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1 INTRODUCCIÓN
1.1 EL PORT OLÍMPIC
El Port Olímpic de Barcelona es un puerto deportivo que está ubicado frente a la Villa
Olímpica, entre las playas de la Barceloneta y Nova Icària, en el distrito de Sant Martí.
Es gestionado por la empresa POBASA (Port Olímpic de Barcelona S.A.).
El puerto fue diseñado por los arquitectos Oriol Bohigas, Josep Martorell, David
Mackay y Albert Puigdomènech y el ingeniero de caminos Joan Ramón Clascà dirigió el
proyecto. Según sus propias palabras, ‘El proyecto del Puerto Olímpico nace del
espíritu largamente manifestado por la ciudad de Barcelona par a abrirse al mar’
Se trata de una infrastructura singular, estandarte de la renovación urbanística de la
ciudad de Barcelona durante los Juegos Olímpicos de 1992, albergando varias de las
pruevas que se celebraron. Su innovador diseño contó con la colaboración de
profesionales muy competentes, consiguiendo el premio FAD de 1992. La adecuación
urbanística del Port Olímpic fue, sin duda, notable,  pero dificultó ostensiblemente el
problema técnico, ante un clima marítimo duro.
Ante la importante limitación impuesta sobre la cota de coronación del dique de
abrigo, para no obstaculizar la visual desde tierra al horizonte en ningú punto, se
encontró una solución mixta, en que el oleaje incidente sería primero reducido
mediante barera de diques sumergidos colocados de forma aproximadamente paralela
al dique de abrigo principal. Se realizaron numerosos ensayos para la verificación de tal
solución, entre ellos laboratorios tan prestigiosos como el CEDEX de la Escuela
Politécnica de Madrid o el Delft Hydraulics, de la Politécnica de Delft.
Sin embargo, temporales como las de noviembr del 2003, o de diciembre de 2008,
que causaron víctimas, además de cuantiosos daños materiales, evidenciaron la
insuficiencia de la infrastructura actual frente al rebase.
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FIGURA 1.1. ORTOFOTO: VISTA AÉREA DEL PORT OLÍMPIC
1.2 MOTIVACIÓN DE LA TESINA
En el mes de mayo del año 2007 se realize el `Informe sobre el funcionamient del dic de
recer del Port Olímpic`, por parte de Enginyeria Reventós.
En noviembre y diciembre del 2009 y en enero del 2010 se llevaron a cabo en las
instalaciones del Centre Internacional de Investigación de Recursos Costeros (CIIRC)
unos ensayos  encargados por Enginyeria Reventós  para comprobar la eficacia de
varias alternativas propuestas para la modificación del dique de abrigo del Port
Olímpic para mejorar su funcionamiento frente al rebase .
Esta tesina surge como respuesta a la importante tarea de escoger la mejor
alternativa, dadas las  complicaciones  e implicaciones de una obra tan importante ,
tomando en cosideración la diversidad de alternativas aportadas por  Enginyeria
Reventós y las dificultades técnicas que presentan. El análisis de los resultados de  los
ensayos de rebase, junto con la consideración  del resto de  aspectos clave  en la
adopción de una solución final satisfactoria suponían una oportunidad y un reto que se
estimó idóneo para el tipo de trabajo que supone la Tesina.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS
2.1 SECCIÓN INICIAL
El Port Olímpic de Barcelona está protegido de los oleajes provocados por los
temporales de levante por un dique de abrigo vertical, que corona a 7,15 m respecto
al Cero de Alicante con una geometría escalonada desde la cota +2,00 m (ver Figura
2.1).
Además, este dique también está resguardado por 4 diques sumergidos exteriores,
prácticamente paralelos al principal, que atenúan la acción de las olas antes de llegar
al dique vertical. La coronación de estos diques se encuentra alrededor de los tres a
cuatro metros por debajo del cero de Alicante (Figura 2), según las últimas campañas
batimétricas. La disposición de estos respecto al dique principal se puede modelizar
como se muestra en la Figura 2.2.
FIGURA 2.2 SECCIÓN TIPO DEL DIQUE VERTICAL Y LOS DIQUES SUMERGIDOS DEL PUERTO OLÍMPICO DE BARCELONA
FIGURA 2.1
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2.2 PROBLEMÁTICA
2.2.1 EL FENÓMENO DEL REBASE
Se conoce como rebase al flujo de agua que se da por encima de la coronación de
una estructura de protección marítima, causado por el impulso del oleaje incidente y
el viento.  El parámetro más utilizado para su cuantificación es el caudal medio de
rebase por metro lineal de estructura, q, que va asociado a unas condiciones de
oleaje determinadas. El parámetro q se suele medir en l/s/m.
La información contenida en el parámetro q no es, lógicamente, suficiente para
prever las consecuencias del rebase. La principal carencia del mismo radica en la
fuerte irregularidad del flujo, pues es su intensidad el aspecto más importante en
cuanto a los daños que puede producir. Es decir, a igual caudal medio, es
potencialmente mucho más dañino un flujo concentrado en cortos intervalos poco
frecuentes que otro sostenido en el tiempo. Es por ello que actualmente se está
investigando otros parámetros como el volumen máximo (volumen máximo de
rebase esperado en un intervalo de tiempo menor al periodo del oleaje). Sin
embargo, actualmente las principales formulaciones usadas en el diseño de obras
marítimas de protección se basan aún íntegramente en caudal medio.
Existen varias tablas para la clasificación del rebase que se da sobre una estructura
según el valor de q. Destaca, entre ellas, la incluida en [1] y que se muestra a
continuación:
CAPÍTULO 2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS
9
TABLA 2.1 FUENTE: [1]
2.2.2 EL FENÓMENO DE LA TRANSMISIÓN
La transmisión del oleaje a través de una estructura de protección es el fenómeno en
que parte de la energía del oleaje incidente se transforma en energía de oleaje al
otro lado de la misma (oleaje transmitido). Este fenómeno se da a través de dos
mecanismos:
1. Flujo del agua a través del medio poroso (es nulo en estructuras con porosidad
muy pequeña)
2. Flujo de rebase
En estructuras monolíticas sólo se puede dar el segundo mecanismo, y en estructuras
no rebasables, sólo se puede dar el primer mecanismo.
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El parámetro más comúnmente empleado para evaluar la transmisión es el
coeficiente de transmisión, Kt=Hs/Hst, con Hs la altura de la significante incidente y Hst
la altura de ola significante transmitida. Naturalmente, Kt siempre tiene un valor
entre 0 y 1.
2.2.3 PROBLEMÁTICA PARTICULAR DEL PORT OLÍMPIC
El problema que plantea la estructura actual es que se dan caudales de rebase
inaceptables durante episodios de temporal con alturas de ola asociadas a periodos
de retorno del orden de un año o superiores, cuando el periodo de ola asociado es
alto. Estos caudales de rebase pueden llegar a superar en varios órdenes de
magnitud los mínimos recomendados. Este hecho ha sido constatado en varias
ocasiones desde la construcción del Port Olímpic, en las que los daños que han
causado sucesivos temporales han sido grandes.
Se plantea, pues, el estudio del problema y de las distintas soluciones alternativas
que fueron sometidas a ensayos con modelos a escala en el canal CIEMito. Se trata
de 13 alternativas conceptualmente variadas
El elemento condicionante clave lo constituye la conservación (no aumento) de la
cota de coronación del dique de abrigo, que obedece a consideraciones estético-
paisajísticas.
2.3 OBJETIVOS
Los objetivos que se pretenden alcanzar mediante el desarrollo de la presente tesina
son:
1. Reunir las herramientas teóricas disponibles en el Estado del Arte y discutir su
adecuación al problema que se plantea.
2. Evaluar la eficacia de cada una de las alternativas propuestas como solución al
problema de rebase i su viabilidad constructiva.
3. Realizar una comparativa entre las distintas alternativas que no hayan sido
descartadas en la evaluación del  punto anterior mediante un análisis multicritero
4. Escoger una de las alternativas como la óptima desde un punto de vista ingenieril
global, de forma que se tenga en cuenta tanto la funcionalidad de la misma como su
idoneidad como propuesta para la solución práctica real del problema de rebase del
Port Olímpic.
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5. Proponer futuras líneas de investigación para el desarrollo de herramientas que
puedan ser útiles en planteamientos similares al que se aborda, tanto en el proceso
de selección de alternativas, como en el de desarrollo de la alternativa escogida
CAPÍTULO 3 PROPUESTA DE ALTERNATIVAS
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3 ALTERNATIVAS PROPUESTAS
3.1 GRUPOS DE ALTERNATIVAS
El número de alternativas que se podrían proponer es prácticamente ilimitado. Con
la intención de aproximarse a ser exhaustivo en cuanto a cubrir todas las opciones
importantes, se ha agruparon las actuaciones posibles en tres grupos diferenciados:
el primero corresponde con las actuaciones que únicamente afectan al dique exento.
El segundo grupo es el que se corresponde con actuaciones que sólo afectan a la
zona del dique de abrigo. El tercer grupo es el de las actuaciones mixtas, o sea las
que involucran modificaciones simultáneas del dique de abrigo y del dique exento.
3.2 ACTUACIONES SOBRE EL DIQUE EXENTO.
La idea fundamental que guió el proceso de selección de las alternativas de este
grupo es la de la necesidad de aumentar el francobordo, ya que dada la gran
cantidad de energía que es necesario disipar, cualquier actuación que no aumentara
el francobordo difícilmente sería capaz de lograr ese efecto. Esta afirmación puede
fundamentarse en el análisis de las principales expresiones del estado del arte para
el cálculo del coeficiente de transmisión, que muestran una sensibilidad débil o nula
a las dimensiones horizontales del dique.
Por otro lado, es razonable actuar en la zona de los diques sumergidos, en que el
calado es mínimo, ya que así se es más eficiente con el material. Es, por tanto, claro,
que las opciones de este grupo implican un aumento en la cota de coronación de los
diques sumergidos. Para ello, se propone una alternativa en que se realiza un
recrecimiento de los diques exentos con escollera y bloques de hormigón (1.1), y tres
alternativas en que el aumento de cota se lleva a cabo mediante la colocación de una
estructura monolítica (1.2-1.4)
Las Figuras, 3.1 a 3.4 muestran las alternativas 1.2 a 1.4. En todos los casos se
muestra una sección general y otra de detalle de la sección del dique sumergido:
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FIGURA 3.1. ALTERNATIVA 1.1. DIQUE DE BLOQUES DE HORMIGÓN, CORONADO A LA COTA +3.00.
FIGURA 3.2 ALTERNATIVA 1.2. DIQUE VERTICAL CORONADO A LA COTA +3.50.
FIGURA 3.3 ALTERNATIVA 1.3/1.4. DIQUE SEMICIRCULAR (SBW) CORONADO +3.50. CON PAREDES AGUJEREADAS: 4,9 % DE LA
SUPERFICIE DE LA PARED AGUJEREADA
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FIGURA 3.4 ALTERNATIVA 1.5/1.6. DIQUE EN ARCO (NO SEMICIRCULAR) CORONADO +2.50. CON PAREDES AGUJEREADAS: 4,7 %
DE LA SUPERFICIE DE LA PARED AGUJEREADA,
3.3 ACTUACIONES SOBRE EL DIQUE DE ABRIGO
La primera alternativa ensayada obedece a la intención de reducir al máximo el
efecto rampa que produce el escalonado en el dique de abrigo, de forma que se
busca más reflexión y no tanto la disipación de la energía, pues no se ve factible la
disipación de una cantidad suficiente de ésta en el espacio disponible. Respetando el
condicionante ya mencionado de no subir la cota de coronación, y añadiendo el
beneficioso efecto de un botaolas, en  cuanto a rebase se refiere, se ha llegado a la
solución definida en la Figura 3.5.
FIGURA 3.5 ALTERNATIVA 2.1. DIQUE PRINCIPAL VERTICAL PURO.
Las alternativas 2.2 y 2.3 pretenden aumentar al rugosidad del espaldón, además de
beneficiarse de la acción de una pieza tipo botaolas en su parte más alta. La
alternativa 2.2 utiliza paralelepípedos colocadas  al tresbolillo. La alternativa 2.3, en
cambio, utiliza, cilindros de planta redondeada. La idea del uso de un botaolas se
explota en las alternativas 2.4 y 2.5. La 2.4 presenta un botaolas colocado en el
escalón más alto, coronando a la +7,15. La 2,5, en cambio, utiliza un botaolas que
corona a la cota 7,85. Evidentemente esta última alternativa transgrede la limitación
de no subir la cota de coronación. Pero se ensayó, puesto que se consideró que era
una actuación pequeña, que, de funcionar satisfactoriamente sería muy barata y
podría interesar a las autoridades competentes. En el marco de esta tesina, sin
CAPÍTULO 3 PROPUESTA DE ALTERNATIVAS
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embargo, no se escogerá esta alternativa por estas razones. De todos modos, no
obstante, y como se verá en el capítulo 6, tampoco cumple con el mínimo en cuanto
a rebase.
FIGURA 3.6 ALTERNATIVA 2.2, PLANTA
FIGURA 3.7 ALTERNATIVA 2.2, ALZADO
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FIGURA 3.8 ALTERNATIVA 2.2, SECCIÓN Y REPRESENTACIÓN EN PERSPECTIVA
FIGURA 3.9 ALTERNATIVA 2.3, PLANTA
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FIGURA 3.10 ALTERNATIVA 2.3, ALZADO
FIGURA 3.11 ALTERNATIVA 2.3 SECCIÓN Y REPRESENTACIÓN EN PERSPECTIVA
FIGURA 3.12 ALTERNATIVAS 2.4 Y 2.5
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3.4 ALTERNATIVAS MIXTAS
La única propuesta mixta se trata de un recrecimiento del dique sumergido mediante
bloques de 40 t, alcanzando una cota de alrededor de -1,25 m, además de la
colocación de un botaolas en la coronación del dique de abrigo, igual que el de la
alternativa 2.4.
FIGURA 3.13 ALTERNATIVA 3.1. BOTAOLAS EN DIQUE DE ABRIGO E HILERA DE BLOQUES DE HORMIGÓN SOBRE DIQUE
SUMERGIDO.
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4 CRITERIOS DE DISEÑO. OLEAJE DE CÁLCULO
Las condiciones de oleaje propuestas provienen de los resultados obtenidos en un
informe previo [3], en que se  en el cual se analizan los temporales hasta el 31 de
diciembre de 2008 con la Boya Llobregat (a 45 metros profundidad). Los datos del
nivel del mar se han obtenido del mareógrafo de Puertos del Estado situado en el
puerto de Barcelona.
4.1 NIVEL MEDIO DEL MAR
En relación al nivel del mar, siguiendo las indicaciones contenidas en el informe
previo [3],  se toma una sobreelevación de 0,27 m sobre el Cero de Alicante debida a
la corrección geográfica, además de una sobreelevación por tormenta y marea de
1,00 m. Por tanto, el nivel medio del nivel del mar que se reproduce en los ensayos
corresponde a una cota de 1.27m sobre el Cero de Alicante.
4.2 ALTURA DE OLA
Dado que los registros de oleaje disponibles, en concreto los de la boya de Llobregat,
sólo proporciona información direccional desde hace pocos años, el procedimiento
que se siguió en el informe del CIIRC [3] fue el de extrapolar la información
direccional del clima medio mediante los coeficientes de direccionalidad. Las
direcciones energéticamente relevantes y en cuanto a incidencia en el dique del Port
Olímpic se determinó que eran E y ENE.
La distribución del clima extremal se ajustó a una distribución de extremos tipo
Weibull triparamétrica, que está representada en la Figura 4.1. Se propagaron los
oleajes direccionales correspondientes a los periodos de retorno de 1, 5 y 37 años y
se con diferentes periodos hasta el dique. Para los ensayos, se han seleccionado, de
aquellas condiciones asociadas a levante (ENE, E), las más desfavorables para el
rebase, puesto que ésa es aproximadamente la dirección mar-tierra respecto al
dique.
A sabiendas de que los temporales que han causado mayores estragos en el Puerto
Olímpico son de periodos de pico elevados, las condiciones utilizadas en este ensayos
también se limitaron a periodos de pico elevados (Tp= 13,5 s).
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FIGURA 4.1 CLIMA MEDIO EXTREMAL EN LA ZONA DE ESTUDIO. FUENTE: CIIRC, 2009
El oleaje extremal direccional correspondiente a los distintos periodos de retorno
estudiados que se deduce del análisis direccional del oleaje extremal en la ubicación
de la boya del Llobregat se resume en la siguiente tabla:
Periodo de retorno (años) Dirección Hs (m)
1 ENE 3.42
5 ENE 4.33
37 ENE 5.35
100 ENE 5.83
1 E 3.01
5 E 3.81
37 E 4.71
100 E 5.13
TABLA 4.1 ALTURA SIGNIFICANTE CORRESPONDIENTE A DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO
Estos oleajes he han propagado hasta el límite de la zona de que se disponía de
batimetría de detalle, esto es, a partir de 16 m de calado para distintos periodos pico.
La tabla 4.2 muestra los valores obtenidos de este análisis. Como se puede observar,
la altura de onda más desfavorable se da para un período de retorno de 100 años en
la dirección ENE, con Hs = 5,54 m. Este es el valor de la altura de ola incidente a pie
de dique que se supondrá ortogonal al mismo, lo cual está del lado de la seguridad
respecto al rebase. Respecto a la estabilidad, y como se verá más tarde, todas las
alternativas también tienen como condición más desfavorable un ángulo de
incidencia del oleaje nulo, pues el tipo de estructuras que pueden no cumplir esta
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condición son principalmente los diques de piezas que trabajan a trabazón, que no se
contemplan en este trabajo.
Dirección TR (años) Hs (m) / Tp (s) Dirección TR (años) Hs (m) / Tp (s)
ENE 1 2.6 7 E 1 2.65 7
ENE 1 2.54 9 E 1 2.66 9
ENE 1 2.84 11 E 1 2.85 11
ENE 1 3.25 13.5 E 1 3.1 13.5
ENE 5 3.3 7 E 5 3.35 7
ENE 5 3.21 9 E 5 3.36 9
ENE 5 3.59 11 E 5 3.6 11
ENE 5 4.11 13.5 E 5 3.93 13.5
ENE 37 4.08 7 E 37 4.15 7
ENE 37 3.97 9 E 37 4.16 9
ENE 37 4.44 11 E 37 4.45 11
ENE 37 5.08 13.5 E 37 4.86 13.5
ENE 100 4.44 7 E 100 4.52 7
ENE 100 4.32 9 E 100 4.53 9
ENE 100 4.83 11 E 100 4.85 11
ENE 100 5.54 13.5 E 100 5.29 13.5
TABLA 4.2
Los oleajes resultantes fueron después propagados mediante un modelo numérico
hasta el pie del dique. Los resultados que se obtuvieron se resumen en la tabla 4.2:
Dirección TR (años) Hs (m) / Tp (s)
Zona 1
Hs (m)
Zona 2
Hs (m)
Zona 3
Hs (m)
Zona 4
Hs (m)
ENE 1 3.42 7 4.32 5.01 4.79 5.20
ENE 1 3.42 9 4.61 5.10 4.59 5.10
ENE 1 3.42 11 5.28 5.70 5.09 5.72
ENE 1 3.42 13.5 5.42 5.65 5.45 5.84
ENE 5 4.33 7 4.94 5.44 5.40 5.71
ENE 5 4.33 9 5.17 5.51 5.24 5.72
ENE 5 4.33 11 5.75 5.74 5.70 5.71
ENE 5 4.33 13.5 5.79 5.79 5.56 5.98
ENE 37 5.35 7 5.55 5.45 5.59 5.71
ENE 37 5.35 9 5.75 5.74 5.64 5.73
ENE 37 5.35 11 5.84 6.04 5.82 5.71
ENE 37 5.35 13.5 6.08 5.96 5.75 5.98
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ENE 100 5.83 7 5.80 5.69 5.59 5.71
ENE 100 5.83 9 5.79 5.74 5.71 5.72
ENE 100 5.83 11 5.97 6.05 6.00 5.71
ENE 100 5.83 13.5 6.14 5.96 5.66 5.98
E 1 3.01 7 4.91 5.28 5.30 5.29
E 1 3.01 9 4.95 5.30 5.32 5.30
E 1 3.01 11 5.09 5.67 5.59 5.60
E 1 3.01 13.5 5.48 5.53 5.54 5.84
E 5 3.81 7 5.59 5.74 5.65 5.60
E 5 3.81 9 5.69 5.73 5.78 5.60
E 5 3.81 11 5.75 5.74 5.90 5.88
E 5 3.81 13.5 5.84 5.74 5.67 5.84
E 37 4.71 7 5.82 5.74 5.75 5.60
E 37 4.71 9 5.81 5.77 5.85 5.60
E 37 4.71 11 5.84 6.04 6.13 5.91
E 37 4.71 13.5 6.19 6.05 5.77 5.98
E 100 5.13 7 5.84 5.74 5.78 5.60
E 100 5.13 9 5.82 5.96 6.03 5.61
E 100 5.13 11 5.91 6.05 6.17 5.91
E 100 5.13 13.5 6.19 6.05 5.77 5.98
TABLA 4.3 ALTURA SIGNIFICANTE A PIE DE DIQUE CORRESPONDIENTE A DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO
Es importante recalcar el hecho de que estos valores se corresponden con las alturas
de ola composición de la ola incidente y la reflejada. Este  hecho deja al análisis del
lado de la seguridad, pues se han  tomado los valores más altos de ese oleaje total.
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5 REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE
5.1 PARÁMETROS BÁSICOS
Con ánimo de evitar ambigüedades y facilitar la lectura del presente capítulo, se
establece a continuación la nomenclatura que se seguirá en los siguientes
desarrollos, excepto cuando se indique lo contrario. También se incluyen algunas
relaciones entre ellos que se consideran fundamentales.
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5.2 REBASE DEL OLEAJE SOBRE DIQUES VERTICALES
La predicción del rebase sobre un dique, dado el clima marítimo aplicable en su
ubicación,  pudiera ser abordada desde un enfoque puramente analítico, resolviendo
una serie de ecuaciones deducidas del conocimiento de la naturaleza física del
proceso. Ello no es, sin embargo, eficaz en general, dada la complejidad de dicho
problema y la incertidumbre existente en muchos de los parámetros involucrados.
Alternativamente, la predicción del rebase puede llevarse a cabo por tres vías.
1. Se puede hacer uso de alguno de los diversos modelos numéricos existentes que
simulan el proceso de rebase. Estos modelos suponen una simplificación del proceso
físico y, por ello, están limitados a las situaciones particulares para las que se han
calibrado. Estos modelos no se desarrollan en esta revisión del estado del arte, pues
no son tomados en consideración en posteriores apartados.
2. Existe la posibilidad de realizar modelos físicos a escala, típicamente en el rango 1:20
a 1:60. Los modelos pueden representar secciones particulares de la estructura, en
ensayos 2-D en un canal. En otros casos, se lleva a cabo experimentos con modelos
3-D en piscinas.
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3. Por último, se puede hacer una predicción basada en los resultados de ensayos
realizados con anterioridad. La forma más común de llevar esto a cabo es el uso de
alguna de las fórmulas semiempíricas existentes en la literatura, que proporcionan
una expresión del caudal medio por metro lineal en función de ciertos parámetros
geométricos y de clima marítimo. Estas expresiones son, por lo general el resultado
de ajustes a los datos obtenidos en uno o más ensayos con modelos a escala, y su
rango de validez se deriva de estos.
Existen otras técnicas alternativas basadas en el estudio de datos experimentales.
Como caso particular cabe destacar la aplicación de un programa informático de tipo
red neuronal calibrado a partir de los datos de más de 10.000 experimentos con
modelos a escala. Este programa ha sido recientemente desarrollado en el marco del
proyecto CLASH.
En cuanto a las fórmulas empíricas, las más citadas en la literatura y prescritas en las
normativas y recomendaciones de diversos países, incluida España, véase [2] son
expresiones del caudal medio adimensional por unidad de longitud, y toman una de
las dos formas siguientes:
bRaeq  (5.1)
y
baRq  (5.2)
Con R un francobordo adimensional. Los coeficientes a y b son específicos de la
geometría particular del dique y se suelen darse en tablas. A continuación se
describen las principales formulaciones de tipo semiempírico
5.2.1 APROXIMACIÓN DE CLAUDIO FRANCO Y LEOPOLDO FRANCO
El equipo de C.Franco y L.Franco (1998) han desarrollado una nueva formulación
para el rebase sobre diques verticales. Concretamente sus estudios se basan sobre
diques formados por cajones, una de las estructuras marítimas verticales con más
aceptación en las últimas décadas dada su comodidad constructiva y su fácil
manipulación dentro del agua. Desde 1989 este equipo de ingenieros italianos ha
estado recopilando datos de diversos ensayos realizados por varios laboratorios
experimentales europeos. En el laboratorio ENEL-CRIS (Centro de investigación
hidráulica del consejo italiano de electricidad, Milano) se llevó a cabo la investigación
del funcionamiento de modernos cajones de hormigón bajo condiciones de oleaje
irregular no rompiente. Más datos para completar su estudio han sido extraídos de
proyectos realizados en bajo financiación de la Unión Europea como el MAST2-MCS
(monolithic coastal structures) y el LIP (large instalation plan, realizado por Delft
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Hydraulics). Otros laboratorios que han cedido sus datos para que C.Franco y
L.Franco pudieran completar su investigación fueron el Centro de Estudios de
Puertos y Costas del Cedex (Madrid) y el HR Wallingford (Reino Unido). Los autores
asumen que los principales parámetros que influyen en el rebase de las estructuras
marítimas son el francobordo, Rc ,aspecto ya considerado en aproximaciones
anteriores, la altura de ola significante incidente, Hs , y el caudal de rebase medio por
unidad de longitud de la estructura, Q. La fórmula que proponen es del tipo:
fBR
f AeQ  (5.3)
Donde:
Qf rebase adimensional definido como:
3
s
f
gH
qQ  (5.4)
Rf francobordo relativo definido como:
s
c
f H
RR  (5.5)
A, B coeficientes que dependen del tipo de estructura marítima y de las
condiciones de oleaje y de la batimetría de la zona de estudio .
En 1994 L. Franco, conjuntamente con M. De Gerloni y van der Meer propusieron la
siguiente fórmula de rebase de diques verticales debido a oleaje irregular en aguas
profundas:
fR
f eQ 295,4192,0  (5.6)
Su intervalo de validez está en 0<Rf<2,2, lo cual es una limitación importante, pues
muchas estructuras marítimas existentes no se encuentran en este rango.
La fórmula definitiva presentada por C.Franco y L.Franco (1998), no es adecuada para
aguas someras o poco profundas, lo cual la deja fuera del terreno de estudio del que
es objeto esta tesina. La fórmula es la presentada a continuación:
geom
3
082,0  
fR
f eQ


(5.7)
Donde:
γβσ coeficiente de ángulo de incidencia del oleaje, β. Su valor es 0,83 para
ángulos β≤20º. Para ángulos mayores, su expresión es
)º20cos(83,0    (5.8)
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γgeom coeficiente de geometría de la estructura. Para una estructura sin
protecciones, su valor es 1,000. Con un botaolas de protección en
coronación, el valor es 0,783. Si existe un cuenco amortiguador, su
valor es 0,722.
5.2.2 EUROTOP
5.2.2.1 CAUDAL MEDIO DE REBASE
Basándose en la formulación de EA/Besley (1999), en [4] se presenta una serie de
fórmulas con ligeras variaciones respecto a las de aquél para el rebase sobre diques
verticales, teniendo en cuenta una gran cantidad de datos nuevos, obtenidos de
varios programas de investigación europeos. Éste representa el referente más
reciente en cuanto a rebase actualmente se refiere. En el caso particular de los
diques verticales, tanto si existe una berma sumergida al pie, como si no existe
berma alguna, la determinación del rebase se realiza mediante la realización de los
siguientes pasos:
1. Discriminación del régimen de oleaje: van der Meer et al. proponen la siguiente
fórmula basada en el valor del calado adimensional h*:
impulsivascondicione2,0
intermediazona3,02,0
impulsivasnoscondicione3,0
*
*
*



h
h
h
Con
2
0,10
*
235,1


m
s
m
s
gT
h
H
dh  (5.9)
Donde:
Hm,0 altura de ola incidente significante
Tm-1,0 periodo espectral m-1/m0 (Tp≈1,1Tm-1,0)
ds calado a pie de berma
g aceleración de la gravedad
Se supone que la berma es sumergida, por lo que el valor de h* es positivo. En caso
contrario, la formulación que habría que utilizar es una adaptación de la formulación
para diques en pendiente, que no se trata en esta tesina.
2. Determinación del rebase: se presentan a continuación las fórmulas del rebase que
se corresponden con una desviación estándar por encima de la predicción media, y
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que se recomienda en [4] como fórmula de diseño:
a) Condiciones no impulsivas:
0
6,2
3
0
04,0 m
c
H
R
m
e
gH
q 
(5.9)
Válida en:
5,31,0
0

m
c
H
R (5.10)
b) Condiciones impulsivas:
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(5.11)
En el rango intermedio entre olas rotas y olas no rotas dentro de las condiciones
impulsivas, se recomienda en [4] usar la expresión para olas no rotas a menos que
quede claro que tan solo llegan olas rotas.
3. Influencia del botaolas: Este paso se debe aplicar en caso de existencia de botaolas.
Van der Meer et al. proponen una metodología basada en los trabajos de Kortenhaus
(2001) y Pearson en (2004). Se define el cociente k entre el rebase sobre dique
restante al eliminar el botaolas entre el rebase con botaolas:
q
qk botaolassin (5.12)
La formulación propuesta supone botaolas de perfil triangular, como el definido en la
Figura 5.1:
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FIGURA 5.1 BOTAOLAS. FUENTE: EUROTOP (2007)
De forma que el valor de k puede ser obtenido como ilustra la Figura 5.8, según los
parámetros definidos gráficamente en la Figura 5.1.
FIGURA 5.2 ÁRBOL DE DECISIÓN PARA EL CÁLCULO DE K (EL CASO Α>90º NO ES DE INTERÉS EN ESTA TESINA; PARA K<0,05 NO
ESTÁ GARANTIZADA LA FIABILIDAD DE LA FÓRMULA Y SE RECOMIENDAN ENSAYOS CON MODELOS FÍSICOS). FUENTE: [1]
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5.2.2.2 VOLUMEN MÁXIMO DE REBASE SOBRE DIQUES VERTICALES
La naturaliza altamente irregular del caudal de rebase, implica que el caudal medio
de rebase tenga limitaciones importantes en cuanto a parámetro que caracteriza el
fenómeno del rebase. Sin embargo, es posible el estudio estadístico de los
volúmenes individuales de rebase de cada ola individual. El manual [4] da una
expresión basada en el ajuste de datos experimentales a una distribución Weibull
biparamétrica, de parámetros de escala a y parámetro de forma b, de la forma:
b
a
V
V eP


1
(5.13)
PV es la probabilidad de que una ola individual produzca un volumen de rebase V.
El cálculo de los parámetros a y b, pasa por el cálculo de Now, el número de olas que
producen rebase en el temporal. Las expresiones de los mismos se presentan a
continuación, en función del el número de olas, Nw:
Para condiciones no impulsivas (h*>0,3), Franco (1996) propone:
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(5.14)
Para condiciones impulsivas (h*<0,3), EA Besley (1999) propone:
c
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HNN
N
NqT
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0
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0,1
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85,0by92,0
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
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(5.15)
El volumen máximo medio en un temporal es aquél cuya probabilidad de ocurrencia
es igual a 1/Now. Sustituyendo este valor en (5.13) se obtiene:
b
owNaV
1
max )(ln
(5.16)
5.3 TRANSMISIÓN DEL OLEAJE SOBRE DIQUES REBASABLES
La transmisión del oleaje se puede dar a causa del rebase o a causa de la penetración
de la ola a través de la estructura cuando ésta es permeable. La transmisión queda
caracterizada por el coeficiente de transmisión Kt, definido como el cociente entra la
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altura de ola significante incidente Hs dividiendo a la altura de ola significante
producida por ella detrás del dique, o transmitida Ht:
t
s
t H
HK  (5.17)
A continuación se exponen los principales métodos de cálculo del coeficiente de
transmisión para los tipos de estructura más habituales y que son de interés para
esta tesina (dejando fuera otros más específicos para casos distintos a los que se
plantearán). Como en el caso del rebase, se trata de fórmulas de tipo semiempírico,
aunque, en este caso, la menor cantidad de datos disponibles y las limitaciones en
los rangos de aplicabilidad de dichas expresiones, implican, en general, una menor
fiabilidad de las mismas.
5.3.1 DIQUES DE ESCOLLERA. BRIGANTI (2003, PROYECTO DELOS)
A partir de ensayos con modelos físicos realizados por Seelig (1980), Powell y Allsop
(1985), Daemrich y Kaeble (1985), Ahrens (1987), van der Meer (1988) y Daemen
(1991); van der Meer y d’Agremond (1991) desarrollaron la siguiente formulación
para el cálculo de Kt en el caso de diques convencionales de escollera:
b
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t 
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(5.18)
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Válida en:
alconvencionestructura]6.0,15.0[
alconvencionestructura]75.0,075.0[


t
t
K
K
Donde:
Hs altura de ola significante incidente
B ancho de la coronación
Con la banda del 90% de confianza dada por Kt±0,08
Se acumuló una extensa base de datos de experimentos de transmisividad de dique
en el proyecto DELOS. Esta base de datos se compone de 2337 experimentos,
incluyendo los datos usados por van der Meer y Daemen (1994) y d’Agremond et al.
(1996), ya citadas al principio de este apartado, además de nuevos datos
provenientes de ensayos a gran escala realizados por Calabrese et al. (2002), datos
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de ensayos realizados por Seabrook y Hall (1998) con diques de crestas muy anchas,
Hirose et al. (2000), que ensayó diques con bloques aquareef, y Melby (2000) con
estructuras hechas con coreblocks. Para tener en cuenta los diques con crestas muy
anchas, Briganti et al. (2003) ajustaron dos expresiones a esta base de datos,
produciendo una función por partes como expresión del coeficiente de transmisión.
Para la forma de estas expresiones se utilizaron la fórmula de d’Agramond (1996)
refinada respecto a la de 1991, y una expresión de estructura similar para la rama
obtenida para las estructuras más anchas. Como estas dos expresiones generan una
discontinuidad, van der Meer et al., en [5] recomienda la interpolación lineal de
ambas en el intervalo (B/Hi=8, B/Hi=12), como se muestra a continuación:
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Con las limitaciones:
ancha)n(Coronació]93,0006,0,05,0[
estrecha)n(Coronació]80,0,07,0[
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
s
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También en el marco del proyecto DELOS, van der Meer (2004) demostró que la
influencia del ángulo de incidencia del oleaje sobre el coeficiente de transmisión es
nula a marginal para ángulos menores que 20º, por lo que las expresiones (5.14) son
válidas para ese rango de ángulos de incidencia.
5.3.2 DIQUES VERTICALES. GODA (1969)
Goda (1969) desarrolló una fórmula para el coeficiente de transmisión basándose en
ensayos con oleaje regular. La expresión de Kt puede obtenerse de la siguiente
expresión:
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(5.21)
Donde:
H altura de ola incidente (se toma la significante si se supone oleaje
irregular)
αG =2,2
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y donde β se obtiene del gráfico de la Figura 5.8, de donde también se obtienen el
resto de variables que aparecen en la expresión
FIGURA 5.3 FUENTE: [1]
5.3.3 DIQUES VERTICALES. TAKAHASHI (1996)
Basándose en el trabajo de Goda (1969) Takahashi modificó la expresión dada por
aquél para introducir la influencia del ángulo de incidencia del oleaje y el efecto de
una coronación en pendiente, como se muestra en la Figura 5.8 b). La expresión de Kt
es, en este caso:
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(5.21)
Donde:
Hs altura de ola significante incidente
αG =2,2
y donde β se obtiene del gráfico de la Figura 5.8 a. De la Figura 5.8 b se deducen el
resto de variables que aparecen en la expresión.
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FIGURA 5.4 FUENTE: [1]
5.4 FUERZAS DEL OLEAJE SOBRE LAS ESTRUCTURAS
5.4.1 DIQUES DE ESCOLLERA REBASABLES
El cálculo de estabilidad de los diques de escollera o de bloques en general, se realiza
casi exclusivamente por medio del uso de fórmulas empíricas o semiempíricas,
deducidas, como en el caso de las fórmulas de rebase, a partir de ensayos con
modelos físicos a escala.
A continuación se presentan las fórmulas de diseño más representativas del estado
del arte. Si bien es cierto que existen muchas otras y que, en general, es necesario un
cuidadoso estudio de las características específicas de cada caso para deducir la
fórmula más adecuada, teniendo en cuenta los rangos de validez de ésta y, en
general, las condiciones en las que se llevaron a cabo los ensayos en los que se basa.
5.4.1.1 FÓRMULA DE POWELL Y ALLSOP (1985)
Está deducida a partir de los datos analizados por Allsop (1983). Estos provenían de
ensayos en canal, modelizando el oleaje con trenes regulares, con todas las ondas
idénticas incidiendo sobre el talud; de manera, que sólo existe un tipo de rotura del
oleaje sobre el mismo. Realizó ensayos con escollera natural. Ensayó la iniciación de
avería y la destrucción total.
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Donde:
Lp longitud de onda definida por el periodo pico en aguas profundas
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Los valores de los coeficientes a y b, se toman de la Tabla 1.
TABLA 5.1
5.4.1.2 FÓRMULA DE VAN DER MEER (1991) PARA DIQUES REBASABLES
Se basa en la formulación para diques no rebasables de van der Meer (1988), en que
se emplearon  técnicas de oleaje irregular con espectros teóricos Pierson Moskowitz
de banda ancha y estrecha. Van der Meer realizó ensayos con escollera natural, con
núcleo permeable e impermeable.
Los ensayos en que se daba oleaje limitado por fondo, se produjo rotura tipo
derrame, y nunca vuelco, por lo que la fórmula puede no estar del lado de la
seguridad para estas situaciones.
La formulación es la misma que la de van der Meer (1988) excepto la introducción de
un factor de corrección fi:
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(5.24)
Y el factor de corrección por darse rebase:
28,425,1
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El rango de validez de esta expresión viene dado por:
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5.4.1.3 FÓRMULA DE ESTABILIDAD DE LAS PIEZAS DEL MORRO, CARVER Y HEIMBAUGH
(1989), DIQUES NO REBASABLES
Esta fórmula sirve para el cálculo de estabilidad para estructuras de escollera no
rebasables. Sin embargo, dado el reducido número de formulaciones específicas para
el cálculo de las piezas del morro, se ha incluido aquí como referencia del lado de
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seguridad. Se obtuvo reduciendo en dos desviaciones estándar la curva que mejor
ajustaba los datos obtenidos de un número pequeño de ensayos con oleaje irregular.
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2
50
(5.27)
Pendiente Rango de ξ A B C
1:1,5 2,1-4,1 0,272 -1,749 4,179
1:2 1,8-3,4 0,198 1,234 3,289
TABLA 5.2
5.4.2 DIQUES DE ESCOLLERA REBASABLES DE BAJA CORONACIÓN
Debido al rebase, el flujo de descenso sobre el talud de barlovento del dique o talud
exterior, disminuye en intensidad a medida que disminuye el francobordo (distancia
vertical desde el nivel medio hasta la coronación del dique) y por lo tanto la función
de estabilidad de las piezas aumenta. Otros sectores del tronco del dique, como son
la  coronación y el talud de sotavento o Talud Interior, ven aumentar la acción del
flujo a medida que disminuye el francobordo, con la consiguiente posible
disminución de la estabilidad. La combinación del aumento de estabilidad del Talud
Exterior con la disminución de la misma en la Coronación y Talud Interior, pueden
llevar a mínimos de estabilidad en la sección completa para francobordos positivos
intermedios, como sugiere Ahrens et al. (1989). Losada et al. (1992) utilizaron datos
experimentales de  velocidad y valores analíticos obtenidos de Kobayashi et al.
(1990), para demostrar que el mínimo de estabilidad en las piezas de la coronación
se debería obtener para la coronación en el nivel medio en reposo. Estudios
experimentales de U.S. Army (1965), Raichlen (1972), Magoon et al. (1975) y Walker
et al. (1976), sugieren que el Talud Interior de los diques rebasables puede ser más
susceptibles al daño que el Talud Exterior o la Coronación en determinadas
condiciones de oleaje.
A continuación se exponen las diferentes formulaciones disponibles para el cálculo
de estabilidad de estas estructuras, tanto con la imposición de la estabilidad estática,
como, en el caso de los diques arrecife, estabilidad dinámica.
5.4.2.1 FÓRMULA DE VAN DER MEER (1991) PARA DIQUES SUMERGIDOS
Van der Meer desarrolló esta fórmula a partir de datos provenientes de ensayos con
diques con pendiente 1:1,5 (Givler y Sorensen, 1986; oleaje regualar) y 1:2 (van der
Meer, 1991; oleaje regular). Fue desarrollada para diques con núcleo, con dos capas
de escollera, por lo que se ensayaron estructuras en las que se desarrollan mayores
fuerzas, al ser menor su impermeabilidad. La expresión que dedujo permite obtener
el tamaño nominal mínimo para garantizar la estabilidad estática de las piezas.
CAPÍTULO 5 REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE
37
3
1
50
*
14,0 *)1,01,2('




p
n
s
s
Nc
s
D
HN
eS
h
h
s
(5.28)
Con:
h calado al pie
hc’ altura del dique sobre el fondo
FIGURA 5.5
La Figura 5.5 pone de manifiesto que crece el tamaño de la escollera cuando ésta se
aproxima al nivel medio del mar, o sea, cuando desciende el cociente h’c/h. Esto es lo
esperable, pues la inestabilidad es mayor en los diques emergidos, como se sabe, ya
que cerca del nivel medio del mar es donde se producen las mayores fuerzas
desestabilizadoras.
5.4.2.2 FÓRMULA DE VAN DER MEER Y AHRENS (1990) PARA DIQUES SUMERGIDOS
DINÁMICAMENTE ESTABLES
A partir de datos obtenidos por van der Meer (1990) y Ahrens (1987), ambos ensayos
2D, con olas irregulares no limitadas por fondo, van der Meer obtuvo una fórmula
para la estabilidad de diques en los que se permite cierta evolución de su perfil.
Esta formulación es específica para los dique del tipo arrecife, que es el tipo de dique
sumergido que protege actualmente el Port Olímpic. Este es un tipo de dique
dinámicamente estable, es decir, que evoluciona en el tiempo hacia una geometría
cada vez más estable.
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FIGURA 5.6 FUENTE: [1]
La altura de equilibrio del dique es:
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Con:
At área de la sección inicial
hc’ altura total del dique sobre el fondo
Ni van der Meer, ni Ahrens dieron rangos de validez para (5.15), aunque parece que
sólo es válida para estructuras suficientemente estrechas (ver [1]). El problema
subyace en la dependencia de la misma del parámetro At, que crece con la anchura
de coronación, de forma que mayores anchuras de coronación dan menor
estabilidad, lo cual no es físicamente razonable.
5.4.2.3 MÉTODO DE VIDAL ET AL. (1992)
Con base de resultados experimentales, obtenidos de ensayos con modelos de
diques con pendiente 1:1,5, Vidal et al. obtuvieron curvas de ajuste del número de
estabilidad, en función del nivel de daños de cálculo, y la parte del dique que se está
calculando, en función del llamado francobordo adimensional (Fd), resultado de
dividir el francobordo de la estructura por el diámetro nominal de las piezas (DN50).
Los ajustes fueron realizados con parábolas del tipo Ns = A + BFD + CFd2, de las que
los parámetros A, B y C, que se encuentran tabulados en función del sector del dique
que se esté calculando y del nivel de daños asumido. (Ver tabla 5.1).
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FIGURA 5.7 CURVAS DE AJUSTE DEL NÚMERO DE ESTABILIDAD CORRESPONDIENTE A LA AVERÍA DE IRIBARREN. FUENTE: [4]
La metodología de cálculo propuesta por Vidal, cuando se quiere extrapolar para
geometrías diferentes de la estudiada, se basa en asumir dos hipótesis:
1. Para un sector determinado del dique y un nivel de avería dados, la relación entre los
números de estabilidad correspondientes a dos francobordo diferentes es
independiente del tipo de piezas y del ángulo del talud.
2. La relación entre los números de estabilidad correspondientes a dos sectores
diferentes del dique sólo depende del tipo de piezas y del ángulo de los taludes
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TABLA 5.3 VALORES DE AJUSTE DE LAS PARÁBOLAS, MÉTODO DE VIDAL, PARA EL CÁLCULO DE LOS NÚMEROS DE ESTABILIDAD.
FUENTE: [6]
5.4.2.4 FÓRMULA DE POWELL Y ALLSOP (1985) PARA LA FÓRMULA DE ESTABILIDAD DE
DIQUES ARRECIFE
Fue desarrollada a partir de datos obtenidos por Ahrens et al. (1982) y Ahrens (1984)
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(5.30)
Con:
Na número de rocas totales en el dique
Su rango de aplicabilidad viene dado por 0,0012<Hs/Lp<0,036. Los parámetros a y b
se obtienen de la tabla 5.4.
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TABLA 5.4 FUENTE: [1]
5.4.3 DIQUES VERTICALES
El cálculo de las acciones del oleaje sobre el dique es de gran complejidad, dada la
cantidad de variables de las que depende y de la dificultad del problema físico que
plantea. No obstante, se ha podido llegar a una comprensión cualitativa del proceso
de carga de un dique al recibir el envite del oleaje. De este conocimiento deriva el
esquema de de Allsop (1999) de la Figura 5.5, en que se observa la dependencia de
las fuerzas máximas de la geometría del dique. En particular, se observa que se pude
dar un aumento del orden del 100% de las fuerzas en caso de oleaje impulsivo, por lo
que es preferible evitarlo si es posible. Ciertamente, no obstante, la duración de
estas fuerzas es pequeña, y la condición de cuasiestaticidad no se da en general. En
principio este hecho se supone del lado de la seguridad, pues las fuerzas necesarias
para acelerar la estructura y vencer la fricción realizan un trabajo pequeño y, por
tanto, también el desplazamiento de la estructura debe ser acotado. Sin embargo,
esta cuestión no es clara y no existen procedimientos sencillos para tenerlo en
cuenta. Además, los desplazamientos acotados que no amenazan la estabilidad
estructural del dique, sí son potencialmente causantes de fisuras y desalineaciones
que, en general, tampoco se consideran admisibles. Otro factor a tener en cuenta en
la consideración de la estabilidad de las estructuras verticales son los posibles
efectos dinámicos de resonancia que también pueden darse bajo la acción de fuerzas
intensas producidas por el oleaje. Por todas estas razones queda claro que es
preferible evitar o reducir las fuerzas impulsivas sobre las estructuras de abrigo
verticales.
El cálculo determinista de las fuerzas que ejerce el oleaje sobre un dique vertical se
puede realizar a través de fórmulas empíricas, deducidas de ensayos a pequeña
escala. La aproximación obtenida de dicho cálculo será menos fiable cuanto más
alejada esté la geometría del dique de estudio de la geometría ensayada, por lo que
en caso de requerir mayor precisión, es en general necesario llevar a cabo ensayos
con modelos a escala específicos del dique de estudio.
A continuación se presentan las fórmulas representativas del estado del arte. Todas
ellas se basan en la fórmula de Goda (1974) para el cálculo de las presiones sobre un
muro vertical, sobre la que introducen pequeñas variaciones. Todas estas fórmulas,
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no obstante, comparten la suposición de una distribución trapezoidal de las
presiones, con el máximo al nivel medio del mar.
5.4.3.1 MUROS VERTICALES. GODA MODIFICADO POR TAKAHASHI Y HOSOYAMADA (1994)
Se trata de una modificación de la fórmula de Goda (1974) para incluir las fuerzas
impulsivas de olas que rompen. Sólo se modifica el valor de la presión a nivel medio
del mar, p1. Sobre el diagrama de la Figura 9, se deducen las siguientes fórmulas:
FIGURA 5.8 FUENTE: [1]
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Donde:
HD altura de ola de diseño
hR calado de rotura
β ángulo de incidencia de las olas
L longitud de ola a la profundidad de rotura que corresponde con el
periodo de la de la ola significante Ts≈Tm, con Tm el periodo medio.
λ1, λ2 y λ3 coeficientes de corrección que dependen de la geometría. Para
paredes verticales convencionales, son: λ1=λ2 =λ3=1
Esta expresión está generalmente aceptada por la comunidad científica y su
aplicación es común en ingeniería marítima.
5.4.3.2 INFLUENCIA DE ESTRUCTURAS DE TIPO BOTAOLAS
Se ha estudiado la influencia de este tipo de estructuras en el rebase en bastantes
estudios recientes. Sin embargo, el estudio de las fuerzas que se desarrollan en
presencia de estos elementos ha sido objeto de un número significativamente menor
de estudios. Kortenhaus et al. (2001) Pearson et al. (2004) han estudiado estas
fuerzas a partir de ensayos con modelos a escala y ambos han concluido que las
fuerzas totales en esta estructura se multiplican por un factor 1,7 (condiciones no
impulsivas) a 2 (condiciones impulsivas), ver [4] respecto a las fuerzas que se generan
en condiciones de pared plana.
5.4.4 DIQUES DE SECCIÓN SEMICIRCULAR (SBW)
Este tipo de diques fueron desarrollados en Japón, Tanimoto y Takahashi (1994). El
prototipo fue construido entre 1992 y 1993 en el puerto de Miyazaki. A la
experiencia Japonesa se ha unido la China, ya que en 1997 se construyó un dique
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SBW de 527 m de longitud en el puerto de Tianjin. También en China, en el estuario
del río Yangtze se construyó un dique de estas características de 15 km de longitud
en el año 2000.
5.4.4.1 MÉTODO DE TANIMOTO Y TAKAHASHI. (1994)
Aunque el concepto de dique semicircular (SBW) es relativamente nuevo, existe un
interés creciente por este tipo de estructura, sobretodo en Japón. Notables estudios
son los realizados por Tanimoto et al. (1987) y Tanimoto et al. (1989) de ensayos con
modelos físicos. Sasajima et al. (1994) desarrollaron una fórmula basada en la
formulación de Goda (1974) para diques verticales, comparando las diferencias entre
las presiones sobre una pared vertical y las obtenidas en los ensayos con SBW, para
una misma altura de ola significante. La formulación que desarrollaron parte del
diagrama de presiones de Goda para un dique vertical del mismo francobordo que el
SBW de estudio. Xie (1999) introdujo el factor de corrección por desfase lp a partir de
mediciones sobre 7 diques SBW distintos en el estuario del río Yangtzé en su artículo
[9]. A continuación se presenta la formulación de Sasajima et al. (1994) junto con la
modificación introducida por Xie (1999), como presenta a continuación:
Sean las presiones obtenidas por la fórmula de Goda  (1974) pG1, pG2 y pG3. Entonces,
la presión sobre cualquier punto de la superficie del SBW viene dada por la
multiplicación del coseno del ángulo que forma la normal en ese punto con la
horizontal por la presión correspondiente al diagrama de presiones trapezoidal
modificado p’1, p’2 y p’3, relacionado con el dado por pG1, pG2 y pG3 mediante:
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Donde la presión sobre la pared, parametrizada por el ángulo desde la horizontal en
sentido tierra-mar tiene la expresión:
)('cos)( zpp   (5.35)
Donde p(θ) es la presión en el diagrama de Goda modificado a la altura
correspondiente al ángulo θ respecto de la horizontal en sentido tierra-mar,
deducido del balance hidrodinámico del flujo.
La subpresión tiene una expresión análoga al caso vertical, es decir, es triangular, con
el máximo en el lado de mar dada en (5.26)
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FIGURA 5.9 ESQUEMA DE UN SBW Y PRESIONES SOBRE LA PARED EXTERIOR
5.4.4.2 MÉTODO DE YUAN Y TAO (2002)
Basándose en datos experimentales proporcionados por el First Design Institute for
Navigation Engineering (FDINE) en China, Yuan y Tao crearon un modelo numérico,
que implementa un método híbrido entre el método de elementos de contorno o
Boundary element method (BEM) y el método de las diferencias finitas (MDF); ver
[10]. A partir de datos numéricos obtenidos de éste, produjeron una fórmula
simplificada para el diseño ingenieril. Ésta se presenta a continuación.
FIGURA 5.10 FUENTE: [10]
La altura de ola H se refiere a la altura de ola de diseño. Todos los parámetros se
refieren a la figura 5.10. Los pasos de cálculo se introducen a continuación:
Se introduce una altura efectiva hst:
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La fuerza horizontal total adimensional está dada por:
2
210max )()( xxxxxx Bd
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Los parámetros Kx0, Kx1 y Kx2 se incluyen en la tabla 5.5.
(5.37)
La fuerza horizontal está dada por:
maxmax xfxx FCF
 (5.38)
El coeficiente Cfx se calcula mediante:
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La fuerza vertical adimensional está dada por:
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(5.40)
maxmax xfxx FCF

El parámetro Kz se encuentra en la tabla 5.5.
(5.38)
Análogamente:
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maxmax xfzz FCF
 (5.38)
El coeficiente Czx se calcula mediante:
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(5.39)
Los rangos de validez de esta formulación están dados por la tabla 5.5
TABLA 5.5 FUENTE: [10]
Tras observar los límites establecidos en la tabla 5.5, es evidente que el problema de estudio no entra
en los rangos admisibles. La razón es que el calado a pie de estructura (hsub en la Figura 5.4) es
demasiado grande, por lo que el parámetro H/d es mayor a 0,68 (del orden de 1,5).
CAPÍTULO 6 ANÁLISIS DE REBASABILIDAD. ENSAYOS EXPERIEMENTALES
48
6 ANÁLISIS DE REBASABILIDAD. ENSAYOS EXPERIMENTALES
Dada la singularidad estructural del dique del Port Olímpic, no se encontraron
formulaciones que se adaptaran a su geometría. Consecuentemente, se realizaron
ensayos a escala de las sección tipo de cada una de las alternativas para evaluar su
nivel de rebase. Estos ensayos permitieron eliminar a muchas de las alternativas,
que presentaban rebases inaceptables. A continuación se describen estos ensayos y
se analizan los resultados de los mismos.
6.1 INSTALACIONES. CANAL CIEMITO
El CIEMito se encuentra dentro de las infraestructuras experimentales del
Laboratorio de Ingeniería Marítima (LIM) de la Universidad Politécnica de Cataluña
(UPC) que cuenta más además con el canal de oleaje de gran escala CIEM.
Un canal de pequeña escala como el CIEMito facilita la maniobra y variabilidad,
complementa positivamente los tiempos y costes que un canal de mayores
dimensiones necesita para hacer ensayos.
El CIEMito tiene una longitud total de 18m, con una sección útil de 0,38 m de
anchura y 0,35 m de calado máximo. La estructura soporte está construida con
perfiles metálicos laminados en frío de sección cuadrada. La longitud total está
compuesta por tres tramos de 6m, los cuales a su vez están subdivididos en
pequeños tramos de 2m. Las paredes laterales y el fondo son de cristal templado.
Existen dos tramos individuales de 1m de longitud con fondo de PVC, para entradas y
salidas de agua.
El canal dispone de un actuador eléctrico para la generación del oleaje. Está
compuesto por un servomotor de alta dinámica con codificador absoluto, con una
carrera de 1m y una velocidad máxima de respuesta de 1,6 m/s. La pala es del tipo
pistón y segundo, y su capacidad teórica con un calado máximo de 0,36 m., pudiendo
generar, para olas de 1,7 s de periodo, olas de altura máxima de 0,28 m.
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FIGURA 6.1 CANAL CIEMITO
FIGURA 6.2 DETALLE DE LA PALA DE TIPO FRONTAL
6.2 DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS
6.2.1 ESCALA DE TRABAJO
La representatividad de los ensayos requiere verificar que los procesos
hidrodinámicos involucrados cumplen una relación constante con los procesos
representados. En el caso de la ingeniería marítima, estos procesos están gobernados
predominantemente por las fuerzas de inercia y la gravedad. Mantener en
proporción ambas fuerzas es equivalente a imponer la similitud de Froude:
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En el caso de los modelos físicos de ingeniería marítima, las fuerzas predominantes
(acción de las olas) son las de inercia y gravedad. Manteniendo en proporción estas
acciones, se llega a la conservación del número de Froude en el modelo y en el
prototipo:
prototipomodelo
gL
v
gL
v






 (7.1)
Donde,
v, es la velocidad
g,  es la gravedad
L, es longitud de onda
Así pues, el modelado físico sometido a la acción de las olas requiere cumplir la
similitud de Froude. Si además, establecemos y fijamos una similitud geométrica
entre todas las longitudes del modelo y del prototipo,
 
  prototipo
modelo
L
L (7.2)
Se llega también, a partir de la semejanza de Froude, a las siguientes relaciones entre
el resto de magnitudes:
Magnitud Factor de proporcionalidad(Criterio Froude)
Tiempo (s) λ1/2
Área (m2) λ2
Velocidad lineal (m/s) λ1/2
Velocidad angular (rad/s) λ-1/2
Aceleración (m2/s) λ
Caudal (m3/s) λ5/2
Volumen, Fuerza, Masa λ3
Flujo de energía λ3.5
TABLA 6.1
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Para la realización de estos ensayos bidimensionales en modelo reducido se ha
utilizado una escala de trabajo geométrica no distorsionada de valor:
 
  50L
L
prototipo
modelo   (7.2)
Al escalar imponiendo la similitud de Froude, que mantiene la proporción entre las
fuerzas de inercia y de gravedad. Sin embargo, el resto de fuerzas que también
intervienen en el fluido (viscosidad, tensión superficial, elasticidad y presión) no
mantienen la misma proporción, introduciendose así los efectos de escala. Dado que
tan solo se mantiene la relación de una parte de las fuerzas que existen, esta
semejanza se llama similitud parcial. Por el hecho de conservar el número de Froude,
se llama semejanza de Froude.
El predominio de las fuerzas de gravedad e inercia en el sistema físico modelado
permiten que el error introducido por este efecto escala pueda ser despreciable en el
fenómeno físico que interviene en el estudio, siempre y cuando se  cumplan unas
condiciones límite. Estas condiciones límite las imponen los valores que puedan
adoptar las relaciones de cada una de esas fuerzas con respecto a las fuerzas
inerciales, que a su vez definen respectivamente los parámetros de Reynolds, Weber,
Cauchy y Euler o sus respectivas similitudes.
En el modelo físico ensayado, en primer lugar es necesario que la propagación del
oleaje sea correcta. En este fenómeno físico predominan las fuerzas de gravedad,
fricción y de tensión superficial. El manual [4] fija los límites de varios parámetros de
caracterización del modelo que determinan en qué condiciones puede despreciarse
los efectos de escala.
Los límites aceptables para considerar que pueden despreciarse los efectos de escala
son, según [4] ReW (Número de Reynolds)≥ 104, T (periodo) ≥ 0.35 s, h (calado) ≥ 2.0
cm. Las condiciones ensayadas cumplen estas condiciones y los efectos escala son
despreciables.
En segundo lugar, interesa que el proceso de run-up sea correcto, dado que es el
principal agente involucrado en el rebase para las alternativas en talud. En este
proceso físico predominan las fuerzas de gravedad, fricción y tensión superficial. Los
límites aceptables para considerar que pueden despreciarse los efectos de escala
son, según [4]: Req (Número de Reynolds) ≥ 103, We (Número de Weber) ≥ 10. Las
condiciones ensayadas cumplen con estos límites, por lo que los efectos escala son
despreciables.
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6.2.2 CONSTRUCCIÓN DE LOS MODELOS
El modelo se construyó con madera hidrófoba y por piezas modulares (ver Figura 6.3)
al que facilitar el cambio rápido entre soluciones ensayadas. Para simular la
rugosidad del dique sumergido se pegaron piedras a escala sobre la base en madera
que da la forma al dique sumergido. Para modelar los bloques de hormigón, se
utilizaron dados de madera, que se han fijaron con silicona. En la Figura 30 se puede
ver algunas fotografías de las tareas de construcción del modelo.
FIGURA 6.3 ALGUNAS PIEZAS DE LOS MODELOS EN PROCESO DE CONSTRUCCIÓN
6.2.3 MÉTODOS DE MEDICIÓN
6.2.3.1 MEDICIÓN DE NIVEL DE LA SUPERFICIE LIBRE
Para medir la evolución de la superficie libre se utilizaron 7 sensores resistivos (ver
Figura 6.4) distribuidos a lo largo del canal. En la Figura 6.5 se presenta la distribución
de los sensores resistivos para el caso de la situación actual. La localización de los
sensores tuvo en cuenta la necesidad de medir las condiciones de oleaje (altura,
período) en puntos específicos del canal, ante la pala, delante y detrás del dique
sumergido, delante y detrás del dique de abrigo.
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FIGURA 6.4 SENSORES DE SUPERFICIE LIBRE DEL CIEMITO
FIGURA 6.5 DISTRIBUCIÓN LONGITUDINAL DE LOS SENSORES DE SUPERFICIE LIBRE (MODELO 0)
En cuanto a la distribución de los sensores, ésta se razona seguidamente en
referencia a la Figura 6.5. El sensor 1 sirve como control del oleaje producido, pues
se sitúa justo ante la pala generadora. El grupo de sensores formado por el 2, el 3 y el
4 tienen la función de medir la ola reflejada del sistema formado por los diques
sumergidos y el dique principal. El sensor 5 aporta la altura de ola (elevación de la
lámina libre) a pie de estructura (los diques sumergidos). El sensor 6 se colocó
cuando la alternativa ensayado lo permitía (no se colocó en los casos de estructuras
emergidas). Su función es la de registrar la altura de la superficie libre por encima de
los diques sumergidos. El sensor 7 se encargó de medir el nivel del agua justo delante
del dique de abrigo, sin distinguir entre la ola incidente y la reflejada.
6.2.3.2 MEDICIÓN DE CAUDAL DE REBASE
Para medir el caudal de rebase sobre el dique de abrigo se dispuso tres depósitos de
plástico transparentes detrás del dique de abrigo (ver Figura 6.6), a tres distancias
distintas del mismo. En ellas se recogía el volumen total de agua recogida tras cada
ensayo.
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FIGURA 6.6 DEPÓSITOS PARA RECOGER EL CAUDAL DE REBASE Y PIPETAS UTILIZADAS EN LA MEDICIÓN DEL VOLUMEN
RECOGIDO.
Tras cada ensayo, a partir del volumen recogido, considerando el ancho efectivo del
modelo (correspondiente a la longitud transversal a lo largo de la cual se recoge el
agua de rebase) y considerando el tiempo de duración del tren de olas incidente,
puede aplicarse el factor de conversión de escala adecuado para obtener el caudal
medio de rebase, q (l/m/s),  a escala prototipo.
6.2.4 OLEAJES ENSAYADOS
Basándose en el estudio de clima marítimo, se seleccionó las condiciones de oleaje
más desfavorables, para 3 periodos de retorno característicos y utilizados para
distintas recomendaciones: 1, 5 y 37. En la tabla 6.1 se resumen las condiciones de
oleaje ensayadas para cada alternativa. Todas ellas corresponden a la propagación a
16 m de calado del oleaje y a la dirección más desfavorable (dirección ENE). La
sobreelevación seleccionada para las simulaciones es la correspondiente a +0,27 m
de corrección sobre el Cero de Alicante más 1,00 m de sobreelevación por borrasca y
marea; dando un total de +1,27 m sobre el Cero de Alicante.
TR (años) Hs (m) Tp (s)
1 3,25 13,5
5 4,11 13,5
37 5,08 13,5
TABLA 6.2 CONDICIONES DE OLEAJE ENSAYADAS PARA CADA ALTERNATIVA
El oleaje irregular se generó con el programa de generación de oleaje del canal
CIEMito. Se implementó un espectro de oleaje de tipo JONSWAP, con un factor de
apuntamiento γ = 3.0. El tren de olas resultante fue de 300 olas. Una misma serie se
impuso en todos los ensayos con el mismo periodo de retorno.
Respecto al periodo ensayado, se impuso en todos los casos un Tp=13,5 s a escala
prototipo. Este periodo se corresponde con el mayor periodo registrado. Además se
ha observado que los mayores daños asociados al rebase en el Port Olímpic se
corresponden siempre con los mayores periodos Tp.
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6.2.5 PROTOCOLO DE LOS ENSAYOS
La metodología empleada para llevar a cabo los ensayos, una vez establecidas las
condiciones de los mismos, puede resumirse en las siguientes fases, válidas para
cada alternativa:
1. Instalación del modelo
2. Verificación del nivel de agua
3. Calibración de los sensores de nivel
4. Generación del tren de oleaje a ensayar (el correspondiente a 1 , 5 o 37 años de
periodo de retorno)
5. Medición del volumen recogido en los depósitos y vaciado de los mismos y
registro de datos
6.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
En la tabla 6.2 se resumen los caudales medios (a escala prototipo) registrados tras
los ensayos para cada alternativa.
Alternativa
Caudal medio q (l/s/ml)
DescripciónTR=1
año
TR=5
años
TR=37
años
0.0 1,187 5,245 18,199 Situación actual
1.1 0,000 0,000 0,000 Bloques a cota +3,00
1.2 0,000 0,000 0,000 Dique vertical a cota +3,00
1.3 0,000 0,000 0,007 Dique SBW a cota +3,50
1.4 0,000 0,000 0,000 Dique SBW con agujeros a cota +3,50
1.5 0,000 0,000 1,001 Dique arco a +2,50
1.6 0,000 0,000 0,182 Dique arco con agujeros a +2,50
2.1 0,510 2,606 6,624 Dique principal vertical puro
2.2 0,000 0,546 0,710 Botaolas recrecido a +0,70
2.3 0,466 0,746 1,310 Botaolas a + 7,15
2.4 0,000 0,855 1,638 Bloques rectangulares + botaolas
2.5 0,000 1,110 1,947 Bloques cilíndricos + botaolas
3.1 0,000 0,175 0,055 Botaolas + 1 fila de bloques a cota -1,25 m
TABLA 6.3 CAUDAL DE REBASE (L/S/M) PARA LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS
Se han estudiado 13 configuraciones estructurales con tres condiciones de oleaje, a
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aparte de la alternativa 0 o situación actual. Todas las alternativas propuestas
presentan un rebase inferior a los valores actuales (Tabla 6.2). Como apuntan Apulia
et al. [14], se puede considerar que los resultados obtenidos de ensayos a pequeña
escala (1/ 50) son conservadores.  Según Pullen et al. (2007) la exigencia de que el
caudal medio de rebase sea inferior a 0,1 l / s / ml, para una altura de ola de cálculo
asociada a un periodo de retorno de 5 años es la necesaria para evitar los daños a
personas.
Se observa una anomalía en los resultados de la alternativa 3.1, en que el caudal de
rebase es mayor para un periodo de retorno de 5 años que para el de 37. El
experimento se repitió para descartar errores. Tras deliberaciones con el equipo
científico a cargo de los experimentos, se ha llegado a la conclusión de que esto se
debe probablemente al efecto combinado entre la aparición de una ola
extraordinariamente alta en la serie de periodo de retorno de 5 años y de las
particulares características en cuanto a la rotura i reflexión de la alternativa
estudiada. Sea como fuera, se considera que ambos resultados son aceptables.
Se comenta en el capítulo 9 la cuestión de comparar resultados de series distintas
para un mismo espectro de oleaje. Como se comenta allí, éste es un tema para
futuras líneas de investigación.
Es posible, por tanto, descartar, a partir de estos resultados, a muchas de las
alternativas, pues no cumplen con las exigencias funcionales en cuanto a rebase
(tanto para 5 años de periodo de retorno como para 37). Las alternativas que
cumplen son, pues, las resaltadas en naranja y negrita en la tabla 6.2.
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7 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD
Puesto que no se realizaron mediciones de presiones en los experimentos llevados a
cabo, el análisis de estabilidad se lleva a cabo por medio de cálculos analíticos,
basados en las distintas formulaciones semiempíricas existentes.
7.1 ALTERNATIVA 1.1
Se trata de un dique rebasable de escollera con bloques de 40 t en coronación. Dicha
coronación se sitúa a la cota +3,00, y tiene una anchura de 15 m. Su construcción se
realiza sobre el dique existente, aunque es precisa la ampliación del mismo con
bloques del mismo tamaño, coronando a la misma cota (-4,00 m). El análisis de
estabilidad, por tanto, se centra en estudiar la estabilidad de los bloques del talud
exterior, pues aunque el dique es rebasable, su alta cota de coronación deja a la
misma lejos de la zona de mayor daño. Para ello se aplicará la formulación de van der
Meer (1991).
Se toma una sobreelevación del nivel medio del mar de +1,27 m sobre el N.M.M.A,
correspondiente a las condiciones de temporal ensayadas.
El nivel de daños se fija en S=2, que se corresponde al inicio de avería. Esta medida se
considera adecuada dado que se pretende garantizar la estabilidad suficiente de la
estructura ya que un daño inicial importante podría suponer una progresión del
mismo hasta rebajar considerablemente la coronación del dique, dado que sólo se
dispone una capa de bloques.
Oleaje y nivel del mar
N.M.M (m) +1,27 Nivel del mar respecto al N.M.M.A
Hs (m) 5,54 Altura significante a pie de estructura
Tm (s) 11,7 Periodo medio
Nz 2400 Número de olas
Geometría del dique
cot(α) 2 Cotangente del ángulo del talud exterior
hc (m) 1,73 Francobordo
Nº capas 1 Número de capas de bloques de hormigón
P 0,6 Coeficiente de porosidad
S 2 Nivel de daños
Otros datos
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γh (t/m3) 2,3 Densidad media del cajón
γw (t/m3) 1,03 Densidad del agua
TABLA 7.1
Resultados
Tronco (van der Meer, 1991) 23,24 t
Morro (según Carver y Heimbaugh, 1989) 36,50 t
TABLA 7.2
El peso W50 mínimo requerido es de 23,24 t para esta configuración, por lo que
evidentemente los cubos de 40 t dispuestos cumplen.
Se considera que estos bloques podrían ser sustituidos por otros de 30 t,
manteniendo la coronación, pues los cambios en la rugosidad del dique serían
mínimos. Aunque en los cálculos de las piezas del morro se ha supuesto una
pendiente del 1:2 (hipótesis conservadora), se considera que no ofrecen suficiente
seguridad los bloques de 30 t, pues sólo se dispone una capa de ellos. Se considera
preferible imponer pendientes 1:2, con bloques de 40 t en el morro de los diques,
con lo que, sin duda se ahorraría material.
7.2 ALTERNATIVA 1.2
Se trata de un dique de tipo cajón vertical sobre banqueta de escollera. Su
representación esquemática está dada por la Figura 7.1
Un primer paso en la determinación del modelo adecuado para el cálculo de la
estabilidad del mismo es establecer la posibilidad de que se den condiciones
impulsivas.
7.2.1 CONSIDERACIÓN DE LA CONDICIÓN DE OLA IMPULSIVA
El análisis del tipo de ola que puede incidir sobre el dique es importante, puesto que
determina, junto con otros aspectos, las acciones que aquélla puede transmitir al
mismo. Concretamente, las olas que producen impactos de tipo impulsivo, son las
que inducen mayores fuerzas sobre el dique, manteniéndose igual los demás
parámetros.
Los parámetros que rigen la forma de la ola incidente son el calado al pie de la
estructura, la altura de la ola y su periodo. Según la recomendación del manual
Eurotop, el discernimiento entre olas impulsivas y no impulsivas puede hacerse
basándose en el siguiente criterio:
impulsivasnosCondicione3,0
impulsivassCondicione3,0
*
*


h
h (7.1)
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Con:
0
* L
h
H
hh s
s
s (7.2)
Donde
hs calado a pie de dique
L0 longitud de onda en aguas profundas.
Introduciendo valores del orden de magnitud que se va a estudiar, con un calado de
12 m, una altura de ola de 5 m y una longitud de onda correspondiente al periodo
pico de 13,5 s, se obtiene un valor de h* menor que 0,11, por lo que es obvio de que
la probabilidad de ocurrencia de las condiciones impulsivas es alta.
7.2.2 CÁLCULO. MÉTODO DE TAKAHASHI ET AL.
Este método se basa en el de Goda para diques verticales, y, permite obtener la
distribución de fuerzas producidas sobre el oleaje sobre el cajón, teniendo en cuenta
la posible presencia de fuerzas impulsivas. A partir de dicha distribución es posible
calcular el factor de seguridad al deslizamiento y al vuelco.
Los datos de entrada fijados están resumidos en la tabla 7.1. Las variables
geométricas se refieren al esquema de la Figura 7.1
FIGURA 7.1 FUENTE: [1]
Se toma una sobreelevación del nivel medio del mar de +1,27 m sobre el N.M.M.A,
correspondiente a las condiciones de temporal ensayadas.
Oleaje y nivel del mar
N.M .M (m) +1,27 Nivel del mar respecto al N.M.M.A
Hs (m) 5,54 Altura significante a pie de estructura
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Tm (s) 11,7 Periodo medio
Geometría de cajón y berma
hs(m) 13,27 Calado a pie de banqueta
h'(m) 5,27 Calado a pie de cajón
hc (m) +2,23 Francobordo
hb (m) 15,12 Calado a una distancia de 5Hs del dique
Otros datos
γh (t/m3) 2,3 Densidad media del cajón
γw (t/m3) 1,03 Densidad del agua
TABLA 7.3
Los resultados obtenidos tras suponer un coeficiente de rozamiento cajón-escollera
típico de 0,70, para distintos valores del ancho del cajón, B se resumen en la tabla
7.3. Se ha incluido los factores de seguridad al deslizamiento, al vuelco clásico, y al
vuelco plástico. La ola significante de diseño se ha obtenido mediante la
multiplicación del factor 1,8 propuesto por Goda en [7].
B 15 18 20
F.S.D 0,64 0,77 0,85 Factor de seguridad al deslizamiento
F.S.V 1,20 1,37 1,53 Factor de seguridad al vuelco clásico
F.S.V.P 0,81 0,99 1,10 Factor de seguridad al vuelco plástico
TABLA 7.4
Para el cálculo del factor de seguridad a vuelco plástico se ha utilizado la formulación
dada en [8]. Para ello se ha mantenido la definición del factor Nγ, mediante el factor
que lo modifica en función del talud. Esta formulación se ha escogido en vez de la
dada en la [2] para tomar en cuenta el efecto del talud de la banqueta, ya que este
último presentaba problemas de convergencia para los parámetros particulares del
caso estudiado.
En resumen, la formulación de Gemperline se traduce en la siguiente modificación de
Nγ:
DdDbDbBD
ref
fff
N
N
/,/,/,/ 

  (7.3)
Suponiendo cimentación en faja, con terreno granular puro:
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(7.4)
La ROM [2] establece como factores de seguridad al deslizamiento mínimo
recomendable, el valor 1,5. Como se puede comprobar, en ningún caso cumple el
F.S.D, por lo que queda definitivamente descartada la alternativa 1.2
7.3 ALTERNATIVAS 1.3 Y 1.4
Estas dos alternativas pueden considerarse conjuntamente en este apartado, puesto
que se ha utilizado un único algoritmo de cálculo para ambas. En ambos casos se
trata de un dique de tipo cajón semicircular (SBW) sobre banqueta de escollera. Su
representación esquemática está dada por la Figura 7.2, en la que ambas se obtienen
como casos particulares del diagrama genérico propuesto.
La alternativa 1.3 representa una evolución respecto al cajón convencional que
responde a tres cuestiones básicas:
Búsqueda del ahorro en hormigón para reducir costes
Intento de conseguir una geometría que prácticamente elimine el problema del
vuelco.
Intento de evitar parte de las fuerzas impulsivas de chorro mediante la inclinación de
la pared del cajón, permitiendo que se disipe la energía de forma más progresiva, con
el objetivo de aumentar el FSD.
De igual forma, la alternativa 1.4 pretende mejorar a la alternativa en el punto 3. De
hecho, éste es el punto crítico en todas las alternativas monolíticas.
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FIGURA 7.2 CAJÓN ARCO O SBW.
7.3.1 CONSIDERACIÓN DE LA CONDICIÓN DE OLA IMPULSIVA
Respecto a este apartado, es válido lo expuesto en el 7.2.1.
7.3.2 CÁLCULO. MÉTODO DE SASAJIMA ET AL. (1994) MODIFICADO POR XIE (1999)
Tanimoto y Takahashi modificaron las expresiones de Takahashi et al. para tener en
cuenta el cambio de una geometría plana a la circular. En 1999 Xie introdujo el factor
de corrección por desfase lp. Los datos de entrada fijados están resumidos en la tabla
7.3. Estos datos no son todos independientes, pero se incluyen todos por cuestiones
de claridad. Las variables geométricas se refieren al esquema de la Figura 7.2.
El coeficiente Kef es el tanto por uno de la subpresión ejercida en ausencia de
agujeros de fondo que realmente se da para la apertura dada. Según Xie en [9], datos
experimentales muestran que a partir del 10% de agujeros en la base, se puede
despreciar la subpresión. Tomando, pues, esta hipótesis, y aplicando la metodología
se obtienen los siguientes resultados del factor de seguridad al deslizamiento (FSD) y
una cota inferior orientativa del factor de seguridad al vuelco clásico (FSV), ya que
éste último no es crítico.
Oleaje y nivel del mar
N.M .M (m) +1,27 Nivel del mar respecto al N.M.M.A
Hs (m) 5,54 Altura significante a pie de estructura
Tp (s) 13,5 Periodo pico en aguas profundas
Otros datos
γl (t/m3) 1,8 Densidad media del lastre
γh (t/m3) 2,3 Densidad media del cajón
γw (t/m3) 1,03 Densidad del agua
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Geometría de cajón y berma, alternativa 1.3
hs(m) 13,27 Calado a pie de banqueta
Rc (m) +2,23 Francobordo
hb (m) 15,12 Calado a una distancia de 5Hs del dique
Rext (m) 6,5 Radio exterior del cilindro
Rint (m) 5,5 Radio interior del cilindro
B (m) 3,50 Ancho de berma hasta el cajón
BC (m) 2,50 Ancho de la losa que sobresale a ambos lados del cilindro
D (m) 1,00 Grosor de la losa
HB (m) 8,43 Ancho de la banqueta de escollera (aproximación media)
Θ1 (rad) 0,00 Ángulo de inclinación en la base del arco (0º para SBW)
Θ2 (rad) 0,72 Ángulo correspondiente al NMM
Θ'1 (rad) 0,00 Ángulo de inclinación en la base del arco interior
Θ'2 (rad) 0,89 Ángulo correspondiente al NMM en el interior del arco
TABLA 7.5
Resultados, alternativa 1.3
Kef=1 (% agujeros de fondo=10)
Wll (t/ml) 0 25 50 75 Capacidad=85
F.S.V* 1,38 1,51 1,64 1,77 1,85
Cota inferior del
factor de seguridad
al vuelco clásico
F.S.D 0,45 0,54 0,64 0,73 0,78 Factor de seguridadal deslizamiento
Kef=0,50
Wll (t/ml) 0 25 50 75 Capacidad=85
F.S.V* 2,67 2,93 3,18 3,44 3,60
Cota inferior del
factor de seguridad
al vuelco clásico
F.S.D 0,54 0,63 0,72 0,81 0,86 Factor de seguridadal deslizamiento
Kef=0,00
Wll (t/ml) 0 25 50 75 Capacidad=85
F.S.V* 8,00 8,78 9,55 10,32 10,78 Cota inferior del
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factor de seguridad
al vuelco clásico
F.S.D 0,62 0,71 0,80 0,90 0,96 Factor de seguridadal deslizamiento
TABLA 7.6
Geometría de cajón y berma, alternativa 1.4
hs(m) 13,27 Calado a pie de banqueta
Rc (m) +1,23 Francobordo
hb (m) 15,12 Calado a una distancia de 5Hs del dique
Rext (m) 9,32 Radio exterior del cilindro
Rint (m) 8,32 Radio interior del cilindro
B (m) 1,50 Ancho de berma hasta el cajón
BC (m) 0,00 Ancho de la losa que sobresale a ambos lados del cilindro
D (m) 1,00 Grosor de la losa
HB (m) 8,43 Ancho de la banqueta de escollera (aproximación media)
Θ1 (rad) 0,42 Ángulo de inclinación en la base del arco (0º para SBW)
Θ2 (rad) 1,05 Ángulo correspondiente al NMM
Θ'1 (rad) 0,48 Ángulo de inclinación en la base del arco interior
Θ'2 (rad) 1,34 Ángulo correspondiente al NMM en el interior del arco
TABLA 7.7
Resultados, alternativa 1.4
Kef=1 (% agujeros de fondo=10)
Wll (t/ml) 0 25 50 75 Capacidad=115
F.S.V* 0,54 0,68 0,82 0,95 1,15 Cota inferior del factor deseguridad al vuelco clásico
F.S.D 0,33 0,45 0,58 0,70 0,89 Factor de seguridad aldeslizamiento
Kef=0,50
Wll (t/ml) 0 25 50 75 Capacidad=115
F.S.V* 1,02 1,29 1,56 1,83 2,26 Cota inferior del factor deseguridad al vuelco clásico
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F.S.D 0,64 0,77 0,89 1,02 1,23 Factor de seguridad aldeslizamiento
Kef=0,00
Wll (t/ml) 0 25 50 75 Capacidad=115
F.S.V* 1,98 2,52 3,06 3,60 4,46
Cota inferior del factor de
seguridad al vuelco
clásico
F.S.D 0,96 1,09 1,21 1,34 1,55 Factor de seguridad aldeslizamiento
TABLA 7.8
FIGURA 7.3 ALTERNATIVA 1.3 VALORES DEL FRENTE AL PESO DE LASTRE EN TONELADAS
FIGURA 7.4 ALTERNATIVA 1.4 VALORES DEL FRENTE AL PESO DE LASTRE EN TONELADAS
Como puede observarse (ver Figura 7.3), ninguna de las combinaciones relativas a la
alternativa 1.3 cumple con el criterio de la ROM, que establece el valor 1,5 como FSD
mínimo recomendable y el valor 2.0 para el FSV. Como se puede comprobar, en
ningún caso cumple el F.S.D.
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Para el caso 1.4 (ver Figura 7.4), sólo una de las combinaciones cumple. Se requiere,
pues un 100% de efectividad de los agujeros de fondo en eliminar la subpresión,
además de un peso de lastre de 147 t/ml para obtener FSD=1,7. Imponiendo
FSD=1,5, se puede optimizar el peso de lastre, que se queda en 110 t/ml.
Con una cantidad de lastre tan notable, sólo cabe considerar una porosidad
suficiente del cajón mediante la construcción de una estructura interna rígida de
hormigón que permita dirigir el flujo hidrodinámico y lo aísle del material de relleno.
Esta estructura se ha visto en tanteos preliminares que en todo caso aumenta muy
notablemente el peso de la misma, impidiendo su flotabilidad y dificultando de
forma muy importante su construcción. Este hecho, junto con un coeficiente de
seguridad poco holgado, para la incertidumbre contenida en las expresiones
utilizadas para el cálculo de estabilidad del mismo, conducen al descarte de la
alternativa 1.4 para el análisis multicriterio.
7.3.3 CONSIDERACIÓN DE LOS AGUJEROS EN LA PARED CILÍNDRICA
No se conoce una formulación adaptada a estas características, pero cabe suponer
que serán algo más estables, pues son más porosas, por lo que las posibles presiones
impulsivas serán menores y subirá el factor de seguridad al deslizamiento. El efecto
de los agujeros en la pared fue estudiado por Dhinakaran et al. en su artículo [10]
mediante el uso de datos extraídos de ensayos con oleaje regular e irregular. En
todos los casos que se estudiaron (7%, 11% y 17% de la superficie de la pared
agujereada), las fuerzas horizontales se rebajaron sensiblemente respecto ese
porcentaje. Respecto a las fuerzas medidas en el caso perforado, la reducción
respecto a las fuerzas medidas en el caso no perforado es del 75 al 95%, siendo
mayor a mayor porosidad. Las fuerzas verticales estabilizadoras, por otro lado, no
disminuyen en una proporción tan grande, por lo que contribuyen más a la
estabilidad global del cajón. Sin necesidad de un análisis más riguroso, es claro que el
hecho de incluir agujeros en la pared cilíndrica conduce a un incremento muy
notable en el factor de seguridad, puesto que el peso propio se mantiene
prácticamente inalterado. En la Figura 7.3 se recogen algunos resultados del estudio
de Dhinakaran et al.
En el caso de las alternativas 1.3 y 1.4, sus respectivos porcentajes de superficie
agujereada son del 4,9 y del 4,7 respectivamente. Por ello, representan un
porcentaje menor al de cualquiera de los casos tratados por Dhinakaran et al. El
cociente hr/ht tampoco entra en los rangos ensayados. De todos modos, parece
razonable la inclusión de agujeros, tanto desde el punto de vista de la transmisión
(según los resultados del ensayo),  como desde el punto de vista de la estabilidad. En
cuanto a la transmisión, Dhinarkaran et al. muestran que aumenta con la porosidad
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en los rangos estudiados. Por lo tanto, el porcentaje de agujeros proyectado no debe
aumentarse mucho si no se desea que pierda eficacia.
FIGURA 7.5 SOBRE LAS FUERZAS HORIZONTAL Y VERTICAL ADIMENSIONALIZADAS SEGÚN EL PORCENTAJE DE AGUJEROS
(DISTINTOS GRÁFICOS) Y EL COCIENTE HR/HT (ALTURA TOTAL DEL DIQUE ENTRE ALTURA DE LA BANQUETA DE ESCOLLERA)
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FIGURA 7.6 EFECTO SOBRE LAS FUERZAS HORIZONTAL Y VERTICAL ADIMENSIONALIZADAS SEGÚN EL PORCENTAJE DE AGUJEROS
(DISTINTOS GRÁFICOS) Y EL COCIENTE HR/HT (ALTURA TOTAL DEL DIQUE ENTRE ALTURA DE LA BANQUETA DE ESCOLLERA)
En definitiva, no se dispone de una formulación que permita el cálculo de las fuerzas
debidas al oleaje en el caso de SBW perforados, aunque se sabe que los agujeros son
beneficiosos desde este punto de vista. Por otro lado, la inclusión de lastrado limita
la posibilidad de garantizar suficiente porosidad de fondo a la estructura, sobre todo
si el peso de lastre necesario es grande. Por estas consideraciones, se considera que
se debe cuantificar el factor de seguridad al deslizamiento y al vuelco en los mismos
valores que en el caso perforado que en el no perforado, a falta de más
investigaciones.
7.4 ALTERNATIVA 3.1
Se trata de una actuación mixta, en el sentido en que se modifica tanto las gradas del
dique de abrigo como el dique existente, sobre el que se coloca una capa de bloques
de hormigón de  40 t. El peso es relevante aquí sobretodo porque éste define el
tamaño de los bloques. A bloques de 40 t les corresponde una cota de coronación de
alrededor de 1,25 m negativos respecto al N.M.M.A, que es la que se ha definido
para los ensayos de rebase. No obstante, se hace la verificación de la estabilidad de
estos bloques en el siguiente apartado.
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7.4.1 ESTABILIDAD DE LOS DIQUES SUMERGIDOS
Se reduce a evaluar la estabilidad de los bloques de 40 t que coronan a -1,25 m, pues
la escollera subyacente es estable en la pendiente, puesto que a esa profundidad, la
parte más crítica es la de coronación, y se supone que ya se ha alcanzado la
configuración estable después de sucesivos temporales.
Para ello se utiliza la formulación de van der Meer (1988) para diques no rebasables,
además de obtener el factor de reducción de peso por ser el dique rebasable, f i,
definido por la formulación de van der Meer (1991) para este tipo de configuración,
ya que no dispone de formulaciones específicas para la estabilidad de bloque en
diques sumergidos.  De este modo, se utiliza la expresión para diques no rebasables
(del lado de la seguridad para diques sumergidos y válida para cubos) y se refina la
solución mediante la generalización del factor fi a cubos.
El nivel del mar medio se supondrá tener la cota +0,27 m, despreciando la
sobreelevación debida a la borrasca y a las mareas. Esta condición se impone para
estudiar el caso más crítico, pues los diques sumergidos requieren más peso cuanto
menor es el calado en su coronación
Oleaje y nivel del mar
N.M .M (m) +0,27 Nivel del mar respecto al N.M.M.A
Hs (m) 5,54 Altura significante a pie de estructura
Tm (s) 11,7 Periodo medio
Geometría del dique
cot(α) 3 Cotangente del ángulo del talud exterior
hc (m) -1,52 Francobordo
Nº capas 1 Número de capas de bloques de hormigón
S 2 Nivel de daños
Otros datos
γh (t/m3) 2,3 Densidad media del cajón
γw (t/m3) 1,03 Densidad del agua
TABLA 7.9
El peso W50 es de 22,05 t para esta configuración en el caso no rebasables, por lo que
evidentemente los cubos de 40 t dispuestos cumplen. Aplicando el coeficiente
reductor fi para tener en cuenta la rebasabilidad, se obtiene un peso mínimo de
14,41 t.
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7.4.2 RESISTENCIA DEL BOTAOLAS
Como complemento a las actuaciones en el dique sumergido, y con el fin de mejorar
la respuesta frente al rebase, se proyecta la construcción de una pieza tipo botaolas,
a nivel de coronación de las gradas de hormigón.
La pieza tiene forma de estribo, y presenta una anchura en coronación de 2,30
metros, un ancho en la base de 0,97 metros y un grosor en su parte más larga de
0.35 metros. La cara de mar del botaolas tiene un perfil circular que se encarga de
redirigir el oleaje hacia el mar. Concretamente, el perfil queda definido por un arco
de circunferencia de 1,34 m de radio.
No existiendo formulación disponible para valorar las acciones producidas por el
oleaje transmitido a través de los diques sumergidos sobre la pared del dique
principal, se ha hecho una estimación basada en las siguientes hipótesis
simplificativas:
1. El oleaje incidente sobre el dique de abrigo del Port Olímpic puede representarse
mediante la altura de ola significante transmitida según la formulación basada en la
de d’Agremond et al. (1996) y recomendada en el manual Eurotop [4]; y el periodo
pico Tp igual al utilizado en la propagación del oleaje hasta los diques sumergidos.
2. El dique de abrigo puede asimilarse a una pared vertical y, por lo tanto, evaluar las
fuerzas del oleaje sobre ella mediante la formulación de Takahashi (1994), basada en
la de Goda.
3. Las fuerzas desarrolladas en presencia de la pieza botaolas se pueden calcular
mediante la aplicación de un factor multiplicativo 2, véase [11] a las presiones
presentes en la parte del botaolas.
Se ha calculado, pues, el coeficiente de transmisión Kt, correspondiente a la
geometría propuesta, mediante la formulación mencionada en el punto 1. El
resultado es de un coeficiente de transmisión de Kt=0,50. Por lo tanto, la altura de
ola significante a tener en cuenta es de Hs=2,79 m.
Aplicando el misma esquema de cálculo que el utilizado en el punto 7.2, se obtiene
unas presiones a la altura del botaolas de p=1,94. Multiplicando este valor por el
factor multiplicativo 2 recomendado por Pearson et al. [11] se obtiene una presión
de 4t/m2 aproximadamente. Esta presión, mayorada por un factor 1,6
(recomendación de la EHE para el estado límite último y cargas accidentales), se ha
aplicado a un modelo lineal de elementos finitos para estimar el orden de las
tensiones en el hormigón. Se ha considerado la pieza empotrada, sin armaduras. Los
resultados de este análisis confirman que los esfuerzos máximos son admisibles
tanto a tracción como a compresión para un hormigón de 40 MPa de resistencia a la
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compresión, factores de seguridad incluidos. Estos resultados se exponen de forma
gráfica en la Figura 7.4.
FIGURA 7.7 TENSIONES MÁXIMAS PRINCIPALES. UNIDADES DE LEYENDA: T/M2
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8 ANÁLISIS COMPARATIVO GLOBAL
En este apartado se evalúan distintos puntos fundamentales de las alternativas que
cumplen con los criterios de rebase y estabilidad según los anteriores apartados, con
la intención de encontrar la mejor desde un punto de vista ingenieril global.
Tras el estudio de rebase y el de estabilidad, se puede actualizar la lista de
alternativas a tener en cuenta a la contenida en la tabla 8.1, con sus respectivos
caudales de rebase.
Alternativa TR=1 año TR=5 años TR=37 años Descripción
1.1 0,000 0,000 0,000 Bloques a cota +3,00 m
3.1 0,000 0,175 0,055 Botaolas + 1 fila de bloques acota -1,25 m
TABLA 8.1
8.1 FUNCIONALIDAD Y FIABILIDAD
Este punto estudia el grado de eficacia con que cada una de las alternativas lleva a
cabo su función, además de tener en cuenta de forma cualitativa la incertidumbre
asociada a cada una de ellas en cuanto a la adecuación de los métodos teóricos
utilizados frente a la realidad.
8.1.1 ALTERNATIVA 1.1
Como se puede observar en la tabla 8.1, los caudales de rebase son nulos para todos
los periodos de retorno ensayados. Esto puede indicar  que la solución está
sobredimensionada. Esto es posible, pues la cota de coronación se estimó basándose
en la hipótesis conservadora de que el periodo de la ola transmitida se mantendría
mediante el método de van der Meer (2004). Es pues una solución muy segura desde
el punto de vista del rebase, reduciendo a una probabilidad muy pequeña la de
aparición de una ola que provoque un caudal de rebase que supere el umbral de
seguridad mínimo recomendado.
En cuanto a la estabilidad de las piezas, se considera que ésta está suficientemente
garantizada con bloques de 30 t en la capa superior. La formulación de van der Meer
que se ha utilizado en su dimensionamiento está ampliamente aceptada y probada,
por lo que su fiabilidad es máxima. Además, el hecho de que se trate de una
estructura flexible, aunque concebida como estáticamente estable, confiere a la
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solución una seguridad adicional, al ser posible cierto movimiento de la misma sin
llegar al fallo funcional.
8.1.2 ALTERNATIVA 3.1
Esta alternativa supera el mínimo de caudal de rebase recomendado de 0,1 l/m para
el periodo de retorno de 5 años en 0,08 l/m. Sin embargo, para un periodo de
retorno de 37 años el rebase es de 0,055. Esta anomalía aparente, comentada en el
capítulo 6, junto con el hecho de que el margen de 0,08 l/m es pequeño frente a la
precisión de los métodos de predicción empleados, además del análisis visual de los
ensayos, lleva a la consideración esta alternativa como satisfactoria frente al rebase.
No presenta, no obstante, un margen de seguridad tan grande como en el caso de la
alternativa 1.1, por lo que la probabilidad de exceder el umbral de seguridad del
caudal de rebase en algún evento es mayor.
Otro aspecto que deja a la alternativa del lado de la seguridad es que el modelo
ensayado no reproducía la porosidad de la escollera natural. Este hecho supone una
transmisión mayor a la que se daría si la porosidad fuera mayor. Esta afirmación
puede justificarse observando el gráfico de la Figura 8.1 (van der Meer y d’Agremond
1991). En ella se puede observar que para estructuras sumergidas, a partir de un
calado relativo de alrededor de -1, se obtiene una mayor transmisión por parte de las
estructuras convencionales (rock armoured conventional), menos porosas que las de
tipo arrecife (reef). Como el calado relativo es menor que -1 en el caso de la
alternativa 3.1 se puede suponer que los rebases obtenidos en los ensayos son
conservadores.
FIGURA 8.1. FUENTE: [1]
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8.2 VALORACIÓN DE COSTES
En este punto se hace una comparativa económica de las estimaciones del coste
total de construcción y mantenimiento de cada una de las alternativas consideradas.
8.2.1 UNIDADES DE OBRA PRINCIPALES
El coste de ejecución de las distintas alternativas puede estimar con suficiente nivel
de aproximación, sobre todo en el sentido comparativo, si se cuenta el coste de las
principales unidades de obra según precios actualizados y partiendo de las secciones
tipo de cada alternativa.
8.2.1.1 ALTERNATIVA 1.1
Los costes de las unidades de obra principales se resumen en la tabla 8.2
Unidad de obra Medida Preciounitario
Coste
estimado
Recrecimiento de diques de  escollera de
4-6 t hasta la cota +0,40 m por medios
marítimos (talud interior)
68.500 m3
(volumen
aparente)
40,60 € 2.782.000 €
Recrecimiento de diques de  escollera de
6-8 t hasta la cota +0,40 m por medios
marítimos (talud exterior)
32.500 46,70 € 1.517.000
Colocación de una capa de bloques de
hormigón de 40 t 25.070 m3 153,15 € 3.839.000 €
Total 8.138.000 €
TABLA 8.2
Esta es la obra que mayor fiabilidad ofrece, tanto desde el punto de vista
constructivo como de funcionalidad en cuanto al rebase. Sin embargo, su
sobredimensionamiento se refleja en el coste final, más de 3 veces superior al de las
demás propuestas.
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8.2.1.2 ALTERNATIVA 3.1
Unidad de obra Medida Preciounitario
Coste
estimado
Colocación de una capa de bloques de
hormigón de 40 t marítimos 16.510 m
3 153.15 € 2.528.000 €
Construcción de pieza botaolas 1.310 m3 299.23 € 392.000 €
Total 2.902.000 €
TABLA 8.3
Su precio es reducido en comparación con la alternativa 1.1. Sin embargo, existe
también una cierta incertidumbre asociada al proceso constructivo. La irregularidad
de la actual batimetría de los diques sumergidos, es posible que requiera rellenos
puntuales de escollera para garantizar un buen asiento de los bloques en coronación.
Los mantos monocapa requieren de una colocación muy precisa, con especial
cuidado en la ejecución del pie, según d’Agremond et al. [13]. Esta colocación
siempre es más dificultosa bajo el nivel del mar que por encima. No obstante, el
calado reducido permite suponer que ésta se podrá garantizar.
8.2.2 MANTENIMIENTO
Si bien es usual que el mantenimiento tenga un peso grande en los presupuestos de
obras marítimas, pues habitualmente la máxima eficacia se alcanza permitiendo un
determinado nivel de daño, no es el caso de las alternativas que se consideran aquí.
Las dos alternativas están concebidas como estáticamente estables y está previsto
que su durabilidad sea suficiente para la vida útil de la infraestructura obra.
8.3 IMPACTO AMBIENTAL
Este punto toma en consideración los impactos ecológicos y sociales de cada una de
las alternativas, evaluándolos de forma cualitativa.
8.3.1 ALTERNATIVA 1.1
8.3.1.1 MATERIALES
La contaminación del medio ambiente es la mayor en esta opción, pues la cantidad
de hormigón requerido es la mayor, como también lo es la energía necesaria para la
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colocación de los bloques. Además, también comporta un gasto alto en cuanto a
cantidad de material de cantera,
Por idénticas razones, la duración de las obras es previsiblemente la más prolongada,
por lo que también las molestias por contaminación acústica y ocupación de espacios
de uso público (almacén en la playa) son más acusadas.
8.3.1.2 PROCESO CONSTRUCTIVO
Ésta obra produce los impactos más grandes durante su proceso de construcción,
pues la duración de las obras y la movilización de materiales es significativamente
superior al de las demás. Ello comporta una mayor ocupación del fondo marino, con
la consecuente destrucción de los biotopos presentes, una mayor turbiedad del agua,
aunque ésta tenga carácter temporal (duración similar a la de las obras) y de poca
intensidad (al no contemplarse dragado). Son los vertidos accidentales,
probablemente, el peligro más importante para el ecosistema. La probabilidad de
que se dén es proporcional a la duración de las obras y se incrementa al aumentar su
complejidad. Por ello se considera que la construcción de los diques de la alternativa
1.1 conlleva un peligro ostensiblemente mayor a la alternativa 3.1. Especialmente
delicadas son las operaciones de colocación, carga y descarga de bloques.
8.3.1.3 PERIODO DE EXPLOTACIÓN
Se espera un buen comportamiento ecológico de la obra durante la fase de
explotación, siendo ésta un excelente biótopo para las especies naturales de la zona.
Su impacto en este sentido será parecido, aunque más intenso, al que ya tuvieron los
diques sumergidos existentes. Es esperable que, una vez regenerado, el ecosistema
que lo habite sea muy parecido al existente en la actualidad, con la salvedad de la
parte emergida, que puede servir de hábitat a distintas especies.
No se cree que estas nuevas especies puedan representar una amenaza para otros
ecosistemas presentes en la zona, que dispone ya de numerosos hábitats parecidos,
sobre otras estructuras de escollera.
Sin embargo, es claro que el régimen hidrodinámico de la zona se ve alterado, pues
se crea una zona más abrigada y con menor capacidad de renovación de las aguas, al
hacer emerger los diques y disminuir la agitación. Es posible que este hecho pueda
causar un cambio en la zona abrigada, mediante la acumulación de más sedimentos
o eutrofización mayor del agua. Este último efecto podría llegar a causar malos
olores, lo cual constituye un impacto ambiental negativo, afectando a restaurantes y
otros negocios cercanos.
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8.3.1.4 IMPACTO VISUAL
Al ser una estructura emergida, tendrá un impacto visual evidente, aunque no
bloquea la visión del horizonte desde tierra ni de tierra desde mar, por su bajo
francobordo (3,00 m frente a los 7,15 m del dique de abrigo). Se considera que por lo
general cualquier alteración estética del mar en las inmediaciones del Port Olímpic
debe ser evitada en la medida de lo posible, pues se trata de un puerto emblemático,
de gran importancia socioeconómica gracias al turismo. Dada la convencionalidad de
este tipo de obra, y al bajo valor estético que normalmente se confiere al hormigón
(frente a la escollera), se considera arriesgada la apuesta estética que supone esta
alternativa pues, sin aportar valor estético, tiene un claro impacto sobre el
panorama.
Desde otra perspectiva, esta alternativa no supone una modificación del dique de
abrigo,  lo cual es en principio deseable dado el valor estético que se le supone y
certifican premios como el FAD, mencionado en la introducción.
Además, la posibilidad de divisar esta estructura a distancia implica una mayor
seguridad para las embarcaciones que naveguen en sus cercanías, ya sea evitando el
encallado de las mismas, o el golpeo contra ella de bañistas que se lanzan al mar
desde las mismas.
8.3.2 ALTERNATIVA 3.1
8.3.2.1 MATERIALES
Esta alternativa es más ecológica con respecto a la contaminación generada por la
producción y extracción de materiales, pues la cantidad de hormigón es un 55% de la
empleada en la alternativa 1.1, y la cantidad de escollera es nula. Este último hecho
es relevante, además, porque el nivel de explotación de la cantera es menor. Se
estima que la cantidad de energía total empleada
8.3.2.1.1 PROCESO CONSTRUCTIVO
Por las mismas razones que las expuestas en el apartado anterior, la menor cantidad
de material a movilizar comporta un menor gasto energético, proporcional a las
cantidades de material utilizados. Además, la contaminación acústica y visual y la
invasión de espacios públicos, pueden considerarse reducidos en esta alternativa en
la misma proporción.
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8.3.2.1.2 PERIODO DE EXPLOTACIÓN
Numerosos son los impactos que puede tener una estructura de tipo dique
sumergido sobre su entorno. Sin embargo, estos cambios se mantendrán con la
modificación de los diques actuales, prácticamente.
El transporte de sedimentos se da en dirección ortogonal a la cosa sobre todo, a
causa del oleaje, que incide de forma predominantemente ortogonal a la misma. No
obstante, existe una importante componente de dirección ENE del oleaje, que es la
causa de que el transporte paralelo a la costa se dé sobre todo de norte a sur.
Se considera que la retención de sedimentos, será parecida, dado que se mantiene la
longitud de las estructuras y que el transporte de sedimentos tiene lugar sobre todo
en las partes más profundas. Ciertamente, no obstante, la mayor eficacia de los
diques en lo que se refiere a reducir el oleaje, provocará una disminución de la
agitación interior, por lo que es probable que se dé una mayor acumulación de
sedimentos al disminuir las corrientes inducidas por el oleaje. No obstante, se
considera que la diferencia en el flujo de sedimentos será pequeña, pues en la
actualidad ya está el área abrigada por los diques sumergidos, entre ellos y el dique
de abrigo, muy cerrada al flujo de sedimentos, pues la cota de coronación de los
diques sumergidos es alta. Además, las distancias entre los diques se mantendrán en
gran parte inalteradas. Con ello, no se considera que puedan darse acumulaciones
Se espera un comportamiento similar al de los diques actuales. Se considera que la
renovación del agua va darse de forma suficiente para prevenir la eutrofización y los
malos olores.
8.3.2.2 IMPACTO VISUAL
Éste es bajo, pues los diques sumergidos no son visibles casi nunca desde tierra o
desde mar. No obstante, deberá señalizarse adecuadamente su posición pues
supone un peligro para la navegación, por lo que sí existirá un impacto visual
producido por la presencia de boyas.
Aunque el cambio estético debido al botaolas no es grande, pues apenas si puede
distinguir-se desde el mar, pues mantiene, en gran medida, su apariencia en alzado.
No obstante, debe destacar-se, a sabiendas de la gran relevancia que dicha estética
posee. El acceso desde tierra es, además, impedido, debido a las alturas de caída
actuales (más de 3,4 m), por lo que cabría plantar la restricción del acceso o el
planteamiento de posteriores medidas que comporten mayores cambios de carácter
estético, como la construcción de una barandilla. Cabe decir que el coste de ésta no
es relevante para esta comparativa (del orden de 100.000 €)
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8.4 ANÁLISIS MULTICRITERIO
El papel principal de las técnicas de análisis multicriterio es hacer frente a las
dificultades que los seres humanos han demostrado que tienen en el manejo de
grandes cantidades de información compleja de una forma coherente.
Las técnicas de análisis multicriterio sirven al propósito de suplir las deficiencias de
los métodos tradicionales de análisis como el Cost-Beneficio, que se basan, en gran
medida, en evaluaciones monetarias. Se pretende, por tanto, hacer un análisis que, a
la vez que toma en consideración los aspectos económicos, también valora otros
aspectos propios de un análisis de alternativas ingenieril, cuya cuantificación
económica es difícil o inviable.
El análisis multicriterio establece preferencias entre las opciones en referencia a un
conjunto explícito de objetivos que el agente de toma de decisiones ha identificado,
y para los cuales ha establecido criterios cuantificables para evaluar la medida en que
los objetivos han sido alcanzados. Las técnicas de AMC ofrecen una serie de formas
de agregación de los datos sobre los criterios individuales para proporcionar
indicadores de los resultados globales de cada opción. Una característica clave de la
CRM es su énfasis en la sentencia de la decisión haciendo equipo, en el
establecimiento de objetivos y criterios, la estimación relativa rangos de importancia
y, en cierta medida, al juzgar la contribución de cada opción para cada criterio de
desempeño. La subjetividad que impregna este puede ser un motivo de
preocupación. La primera exposición completa de estos métodos se dio en 1976 por
Keeney y Raiffa, basándose en la teoría de decisión. Se atribuye a Keeney y Raiffa el
aporte de una teoría sólida de integración de la incertidumbre asociada a las
consecuencias futuras y los múltiples objetivos cuenta esas consecuencias.
8.4.1 MODELO ADMC
Si se puede probar, o asumir de manera razonable, que los criterios son
suficientemente independientes entre sí y si la incertidumbre no está formalmente
integrada en el modelo AMC, entonces el modelo lineal simple de evaluación de
sumandos es aplicable (Keeney y Raiffa, 1976). El modelo lineal se muestra cómo una
opción cuando muchos criterios se pueden combinar en un valor global. Esto se hace
multiplicando la puntuación del valor de cada criterio por el peso de este criterio y, a
continuación sumando todos los puntajes ponderados juntos. Sin embargo, esta
aritmética simple sólo es apropiada si los criterios son mutuamente independientes
en preferencia.
Esta técnica aditiva es la base para el ADMC (Análisis de decisión multiatributo) es
una manera de ver los problemas complejos que se caracterizan por un mezcla de los
objetivos monetarios y no monetarios, de romper el problema en pedazos más
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manejables para, una vez tomadas las decisiones y considerados los datos de cada
pieza, volver a montarlas después para presentar un cuadro coherente general para
los agentes de toma de decisiones. El propósito del ADMC es de servir como una
ayuda para pensar sobre el problema, pero no para tomar la decisión final.
Este es el modelo que se va a aplicar para realizar el análisis multicriterio para dirimir
cuál es la mejor de las alternativas propuestas al principio de este capítulo. A
continuación se hace el desarrollo por etapas. Los objetivos de desarrollar este
ADMC son los siguientes:
1. Proporcionar un criterio decisorio global para la elección de la alternativa más
adecuada.
2. Exponer de forma clara las ventajas e inconvenientes de cada alternativa
enriqueciendo las relaciones entre ellas mediante la estructuración y valoración
relativa de las mismas, facilitando una comprensión global más perfecta del
problema y de sus posibles soluciones; lo cual constituye una cuestión fundamental
en la realización de proyectos ingenieriles.
8.4.2 OBJETIVOS DE ADMC, OPCIONES Y AGENTES DE TOMA DE DECISIÓN
El proceso de aplicación del modelo al problema de decidir entre las alternativas 1.1
y 3.1 se llevará a cabo siguiendo las indicaciones contenidas en [14]
8.4.2.1 OBJETIVO
Dentro del modelo de toma de decisión, el primer paso es, necesariamente, el
establecimiento del objetivo u objetivos a satisfacer por las opciones a considerar. En
el presente trabajo, se ha establecido con anterioridad este objetivo (ver 2.3). Se
puede reformular de la siguiente forma:
Constituir una solución al problema de rebase del Port Olímpic, rebajando el rebase
de cálculo a niveles aceptables y aportando seguridad suficiente frente al fallo
estructural, constituyendo una solución aceptable desde el punto de vista ingenieril,
además de la mejor opción de las consideradas (1.1 y 3.1), desde un punto de vista
económico, social y ecológico.
8.4.2.2 OPCIONES
Las opciones a considerar son las ya mentadas alternativas 1.1 y 3.1.
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8.4.2.3 AGENTE DECISOR
El único agente decisor es el redactor de la presente tesina, con el asesoramiento de
los tutores de la misma.
8.4.3 IDENTIFICACIÓN DE LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN Y ORGANIZACIÓN
JERÁRQUICAS
8.4.3.1 ASPECTOS A CONSIDERAR
Keeney y Raiffa (1976) establecen una serie de aspectos que debe cumplir un
conjunto de criterios para poder hacer el análisis adecuadamente:
a. COMPLETITUD
El conjunto de criterios es completo si capturan todas las características que debe
cumplir la opción frente a los objetivos establecidos.
b. NO REDUNDANCIA
El conjunto no es redundante si no existen criterios de escasa importancia ni criterios
contados doblemente.
c. OPERATIVIDAD
El conjunto de criterios es operativo si cada criterio admite una evaluación
(cualitativa o cuantitativa) con respecto a cada opción por parte de los agentes de
decisión.
d. INDEPENDENCIA MUTUA
Se da independencia mutua entre los elementos de un conjunto de criterios si la
evaluación de cada criterio puede ser dada sin el conocimiento de ningún otro
criterio del conjunto. Si esta condición no se cumple, entonces puede ser necesario el
uso de modelos más complejos para combinar las puntuaciones entre los
criterios. Sin embargo, dos enfoques más simples pueden ser posibles:
La primera consiste en combinar los dos criterios que no son de preferencia
independientes entre sí en un criterio único, que captura la dimensión común de
valor. Esto será efectivo siempre que el nuevo criterio es en sí mismo independiente
de la preferencia de los criterios restantes.
Disminuir el número de criterios mediante la aplicación de filtros en que se prescribe
un valor mínimo (o máximo) para cada criterio, lo cual a menudo es razonable o
incluso necesario.
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8.4.3.2 IDETIFICACIÓN DE LOS CRITERIOS
La Figura 8.1 muestra un gráfico exportado del programa Logical Decisions 6.2, de
asistencia al análisis multicriterio. En ella se muestra el diagrama jerárquico en que
se muestran los objetivos y sub-objetivos (Goal), y los criterios de decisión escogidos
(Measure).
FIGURA 8.2 DIAGRAMA JERÁRQUICO DE DECISIÓN
En el proceso de elección de las alternativas, se han tenido en cuenta los apartados
8.5.2.1 a 8.5.2.4. La no redundancia y la operatividad son de comprobación
inmediata. La primera se puede comprobar a pares, dado el pequeño número de
criterios tomado y la segunda se ha podido comprobar en el proceso de evaluación.
Respecto a la independencia de los criterios, ésta es clara si se considera el rebase
como el que se obtendría de un ensayo ideal, en que se impusiera una geometría
equivalente a la correspondiente a la alternativa. Dicho esto, la estabilidad y el
rebase son claramente independientes, y la economía y la ecología lo son de estas
dos de forma obvia. Economía y ecología son independientes dado que no son
esperables multas ni indemnizaciones por impacto ecológico, dada la limitada
importancia de la obra. Es quizás la completitud la propiedad que es más difícil de
alcanzar. Se considera suficiente en este caso, pues se piensa que cubre las áreas
más habitualmente tratadas en proyectos ingenieriles y normas conocidas. Se espera
haber conseguido una caracterización suficientemente fiel, pero no se pretende
haber alcanzado una completitud perfecta.
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8.4.4 EVALUACIÓN DE LOS CRITERIOS
A continuación se muestra la tabla de valoraciones del AMC implementado en el
programa Logical Decisions 6.2. Las unidades que se muestran son el parámetro o
cualidad que el agente decisor debe evaluar.
Medida de unidades ALTERNATIVA 1.1 ALTERNATIVA 3.1
Calidad final del agua Excelente, Buena,  Insuficiente Buena Buena
Coste de construcción miles de € 8138 2902
Coste de mantenimiento miles de € 0 0
Daño al ecosistema nota de 0 a 9 3 2
ESTABILIDAD Muy segura, Bastante segura,Poco segura Muy segura Muy segura
Contaminación acústica Nula, Media, Alta Alta Media
Impacto visual
Un produce impacto, impacto
moderadamente grave, no
produce impacto
Impacto grave
Impacto
moderadamente
grave
Invasión de espacios públicos meses de duración de obra 12 5
REBASE 1/(-LOG(q)) 0 1
VISIBILIDAD PARA
EMBARCACIONES
Perfectamente visible,
suficientemente visible, no
visible
Perfectamente visible No visible
TABLA 8.4. TABLA DE VALORACIONES. LOS SUBOBJETIVOS ESTÁN EN MAYÚSCULAS
8.4.5 PONDERACIÓN
Las figuras 8.3 y 8.4 resumen los coeficientes de peso que se han asignado a cada
criterio y objetivo.
FIGURA 8.3
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FIGURA 8.4
A partir de los datos introducidos por el usuario y representados en las figuras 8.3 y 8.4, el programa
deduce los pesos para definir la función de utilidad, que en este caso es puramente aditiva (los distintos
criterios se consideran independientes)
8.4.6 ANÁLISIS DE RESULTADOS
Tras computar los datos entrados, se obtuvo los resultados representados en la Figura
8.3.
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FIGURA 8.5. RESULTAODOS: UTILIDAD COMPUTADA PARA CADA ALTERNATIVA
Como puede observarse, la alternativa con mayor puntuación es la 3.1, aun siendo la
que peor funcionamiento al rebase presenta. Su nula visibilidad, además, justifica su
puntuación nula en el capítulo de funcionalidad. La peor alternativa, la 1.1 tiene, sobre
todo, el problema de ser excesivamente cara.
Una forma de visualizar la importancia relativa de las variaciones en las puntuaciones
de cada criterio y subobjetivo es el diagrama de compensaciones (Figura 8.6). Los
números representan el tanto por cien de cambio en la utilidad de cada alternativa
que se da al variar cada medida en una proporción igual.
FIGURA 8.6 DIAGRAMA DE COMPENSACIONES
8.5 ELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA
En acuerdo con los resultados obtenidos en el análisis multicriterio, se considera que la
alternativa que mejor cumple con los objetivos planteados de funcionalidad, economía
y ecología es la 3.1, de  tipología mixta, con una pieza de tipo botaolas en  el dique de
abrigo principal y el recrecimiento de los diques sumergidos mediante bloques cúbicos
de hormigón de 40 t.
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Esta alternativa ofrece seguridad y un rendimiento suficiente respecto al rebase,
garantizando que no se repitan los daños a personas ni pérdidas materiales que han
venido ocurriendo desde la construcción del Port Olímpic. Además, es una alternativa
económica y cuyo mantenimiento es sencillo.
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9 CONCLUSIONES, COMENTARIOS FINALES Y FUTURAS LÍNEAS DE
INVESTIGACIÓN
Después de llevar a cabo un estudio detallado de cada una de las alternativas
ensayadas, se ha podido llegar a escoger una solución que, si bien alcanza los objetivos
planteados con suficiente seguridad, no se ha garantizado que sea óptima. En este
apartado se discute los aspectos que sí se han alcanzado a conocer con suficiente
precisión y también aquellos que han quedado sin poder ser analizados con suficiente
profundidad.
La incertidumbre ha tenido un papel muy relevante en el desarrollo de este trabajo,
cuyo ámbito es muy amplio y, a veces, en buena parte desconocido. La introducción
del dique semicircular, el SBW, se puede clasificar como moderadamente satisfactoria,
pues aunque se cree que, en general, no se trata de una solución suficientemente
estudiada como para ser ejecutada, si que muestra un futuro prometedor que a buen
seguro se seguirá labrando en los próximos años.
9.1 CONCLUSIONES
Se enumeran a continuación las principales conclusiones que se han podido deducir en
el desarrollo de la Tesina:
1. Los ensayos han corroborado la experiencia de que el sistema de protección del
Port Olímpic de Barcelona no es eficaz para defenderlo del oleaje cuando se
dan temporales con periodos de pico altos, incluso alturas de ola significante
correspondientes a un periodo de retorno de 1 año, en que se han obtenido
caudales de rebase medios de más de 1,18 l/s/ml. Estas condiciones de periodo
de pico alto se han observado en pasados episodios de temporal que han
causado los problemas de rebase más graves.
2. La alternativa más adecuada para solucionar el problema de rebase del Port
Olímpic de entre las sometidas a ensayos de rebase y desde un punto de vista
ingenieril global es la 3.1, que consiste en una modificación tanto del dique de
abrigo (mediante la construcción de un botaolas que corona a la misma cota
que el dique actual) y el recrecimiento de los diques de escollera hasta la cota -
1,25, mediante la colocación de una capa de bloques de hormigón de 40 t de
peso.
CAPÍTULO 9 RESUMEN, CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN
88
3. Ninguna de las alternativas que no supone un aumento de la cota de
coronación de los diques sumergidos ha cumplido con el criterio de máximo
rebase q=0,1 l/s/ml.
4. El problema más importante que afrontan las estructuras monolíticas es el de
las fuerzas horizontales y subpresiones a las que se ven sometidas, ya que
provocan su inestabilidad, sobre todo al deslizamiento y al vuelco plástico. Se
estima necesario el aumento de la porosidad de las mismas mediante orificios
que permitan la disipación de parte de las fuerzas hidrodinámicas. Sin
embargo, este efecto debe ser rigurosamente verificado mediante
experimentos.
5. El efecto de un botaolas colocado en la coronación del dique de abrigo ha
resultado ser de extrema eficacia, con relación a los escasos recursos
requeridos.
6. No existen formulaciones suficientemente probadas para el cálculo de las
fuerzas actuantes sobre los diques de tipo SBW, por lo que el cálculo de su
estabilidad requiere de ensayos de laboratorio.
9.2 COMENTARIOS FINALES
De la experiencia acumulada en el proceso de redacción de esta Tesina, y la asistencia
y colaboración en las tareas asociadas a la realización de los ensayos, ha surgido una
serie de observaciones de diversa índole que se estiman interesantes y se enumeran a
continuación:
1. Los ensayos de rebase han demostrado ser una herramienta útil y versátil, pues,
por un lado, permiten al ingeniero tomar en consideración multitud de soluciones
para las que no existen formulaciones de diseño y, por otro, arrojan luz sobre el
funcionamiento hidrodinámico de las estructuras, facilitando en gran medida el
proceso de optimización y rediseño de las alternativas ya propuestas.
2. La planificación y diseño de los experimentos es crucial para la obtención de datos
útiles, especialmente en las primeras etapas de diseño. Las inversiones iniciales en
ensayos de laboratorio pueden repercutir en ahorros en posteriores etapas de un
proyecto ingenieril. Es importante concebir los ensayos como un proceso
parcialmente iterativo.
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3. Es importante conocer los rangos de validez y fiabilidad de las formulaciones
utilizadas, al menos de forma cualitativa. Obviar este hecho puede, con frecuencia,
llevar al ingeniero marítimo a errores importantes.
4. El uso de herramientas informáticas para la implementación de análisis
multicriterio es útil, pues constituye una herramienta cognoscitiva para organizar y
comprender el proyecto en su globalidad, permitiendo la efectiva identificación de
lo crucial frente a lo accesorio.
9.3 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN
9.3.1 REASESORAMIENTO DE ALTERNATIVAS
En este apartado se propone una serie de tipologías de posibles alternativas que no
fueron ensayadas pero que se estima podrían contribuir a la optimización de la
solución finalmente adoptada. De este modo, se realiza una aproximación al siguiente
paso en lo que pudiera ser un proceso iterativo para la determinación de una solución
óptima. Las razones principales para incluir este apartado son:
1. Existe una gran variedad entre las tipologías ensayadas, por lo que es razonable
poder llegar a una tipología única óptima.
2. La disparidad económica entre las dos alternativas analizadas en el análisis
multicriterio y la disparidad en las respectivas utilidades puede indicar que no se
está cerca de la convergencia.
3. Se han desestimado tipologías muy económicas y sencillas por criterios de rebase
o estabilidad, sin haberlas sometido a ninguna modificación para intentar
solucionar sus problemas al respecto.
Se exponen a continuación algunas propuestas de alternativas, codificadas según las
mismas reglas que las alternativas de partida, o sea: el grupo 1 contiene a las
alternativas que comportan actuaciones únicamente en los dique sumergidos, el
grupo 2 a las que comportan modificaciones únicamente del dique de abrigo principal
y el 3 a las que comportan actuaciones mixtas.
ALTERNATIVA 1.7
Se trata de una modificación de la alternativa 1.6 (ver Figura 3.4), en que se aumenta
el porcentaje de agujeros en al pared cilíndrica de 4,9 al 11% para buscar una
porosidad mayor, de forma que las fuerzas soportadas por éste sean menores. Se
requeriría de ensayos en canal con medición de presiones. No se cree que su
rendimiento al rebase bajara respecto a la alternativa 1.6
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ALTERNATIVA 2.6
Tras estudiar el comportamiento hidrodinámico de la alternativa 2.1 (Figura 3.5) se ha
observado que, aunque su rendimiento al rebase es insuficiente, el flujo de agua
describe una trayectoria prácticamente vertical y la mayor parte de la descarga se da
tras el impacto del agua al caer sobre el dique (Figura 9.1). Este hecho, junto a la
evidencia del buen comportamiento de las alternativas 2.4 y 2.5 (Figura 3.12), cuyo
rendimiento al rebase mejor en mucho la situación actual sin requerir una
modificación importante del dique de abrigo, ha llevado a la propuesta 2.6, en que se
acentúa la acción del botaolas mediante una estructura más pronunciada y se aúna
con el efecto de una cámara de recogida del flujo descendiente que se contiene con la
ayuda de un segundo botaolas. El sistema desagua mediante la ayuda de drenes en su
parte inferior (figura 9.2)
FIGURA 9.1
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FIGURA 9.2
Esta alternativa puede suponer un aumento notable en las fuerzas que experimenta el
dique, ya que su perfil es ahora mucho más vertical. Además, la presencia de un bota-
olas de esta naturaleza puede suponer que se doblen las fuerzas totales sobre el dique,
ver [11]. Por tanto, la verificación del dique de abrigo es necesaria en este caso. El
ahorro de material que supone esta obra es muy notable respecto a las que involucran
modificaciones de los diques sumergidos, por lo que se estima muy económica.
En cuanto al volumen de agua que puede albergar la zona entre los botaolas, se puede
comprobar que ésta no rebosa ni siquiera para las olas más grandes. Para hacer esta
estimación, se pude partir de la expresión (5.16), para encontrar el volumen máximo
de rebase esperable. Como se dan condiciones impulsivas, suponiendo que el rebase
medio de la alternativa 2.1 es similar al que se daría por encima del primer espaldón, el
volumen máximo medio para un temporal de 2400 olas es Vmax=4,2 m3. El volumen
total de esta zona es de 19,96 m3/ml. Tomando el valor Vmax=5 m3 para tener en
cuenta la aireación del agua, y aplicando la ecuación de Torricelli para el vaciado de un
depósito cilíndrico, se puede obtener una cota superior del tiempo de vaciado de la
zona entre los botaolas:
s63,12
8,9
5,2
·2
3,0
25
2  t
(9.1)
Se ha supuesto la presencia de un desagüe cada metro lineal y una altura de ola
significante de 4 m (la calculada al aplicar el coeficiente de transmisión de los diques
sumergidos actuales es 3,3 m). Por tanto, el tiempo de vaciado es, como máximo, del
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orden del periodo del oleaje incidente, por lo que siempre estará suficientemente
vacío para albergar a la siguiente ola.
ALTERNATIVA 3.2
Se trata de una modificación de la alternativa 3.1, de la que se mantiene el botaolas,
pero no se incluyen bloques en los diques sumergidos. En vez de eso, se propone un
recrecimiento de los diques de escollera mediante escolleras de 6-8 t, coronando a la
misma cota. Como se puede comprobar en la figura 9.3, el área efectiva de disipación
se aumenta y, en cambio el coste de colocación de la escollera, en principio, disminuye
apreciablemente, como se puede observar en la Tabla 9.1
FIGURA 9.3
Unidad de obra Medida Preciounitario
Coste
estimado
Colocación de una capa de bloques de
hormigón de 40 t marítimos 28.797 m
3 46,68 € 1.344.000 €
Construcción de pieza botaolas 1.310 m3 299.23 € 392.000 €
Total 3.2 1.736.000 €
Total 3.1 2.902.000 €
TABLA 9.1 COSTE DE LAS PRINCIPALES UNIDADES DE OBRA DE LA ALTERNATIVA 3.2 EN COMPARACIÓN CON EL COSTE DE LAS
UNIDADES DE OBRA PRINCIPALES DE LA OPCIÓN 3.2
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Aunque es cierto que no es posible plantear una solución estáticamente estable, ya
que las fuerzas del oleaje requieren pesos de escollera del orden de 14 t (ver Casas G.
Projecte constructiu de dic de protecció per el Port Olimpic. Proyecto de fin de carrera
ETSECCPB-UPC, 2010), sí que podría plantearse una solución dinámicamente estable,
en que, admitiendo el movimiento de algunos bloques, se garantice un asentamiento
acotado de la cota de coronación, aspecto principal en cuanto a mantener una
transmisividad baja. El coste de mantenimiento asociado, puede con toda seguridad
asumirse dado el bajo coste.
Otra importante ventaja de esta solución, es la viabilidad constructiva de la misma a
los precios fijados, pues la colocación de bloques de tanto peso sobre los diques
exentos como requiere la solución 3.1 entraña una gran dificultad que introduce
incertidumbre en los costes predichos.
Numerosas son las lagunas del conocimiento científico en cuanto a la comprensión de
los fenómenos hidrodinámicos en general y del oleaje en particular. La necesidad de
nuevos datos experimentales se ha hecho notable en numerosas etapas de la
redacción de esta tesina. Algunas de las más relevantes son las siguientes:
9.3.2 MEDIDA DEL CAUDAL
Las ventajas del uso del caudal medio por metro lineal, q, son innegables. Su
flexibilidad y uso extendido lo convierten en una herramienta básica en la aplicación
de recomendaciones y diseño de estructuras. Las carencias que, no obstante, presenta
se hacen obvias si se observan los eventos de rebase en la vida real o bien en ensayos
con modelos físicos. El daño potencial del rebase depende, en gran medida, del caudal
instantáneo y distintas soluciones estructurales pueden comportar medidas muy
dispares de ese caudal instantáneo aún a igualdad de caudales medios. Es importante,
pues, que se siga investigando con parámetros como el volumen máximo de rebase y
las formulaciones de diseño asociadas a éste.
9.3.3 ESTUDIO ESTADÍSTICO DEL OLEAJE Y DISEÑO DE EXPERIMENTOS
Las ventajas y desventajas que presentan los parámetros de caracterización del oleaje
son análogos a los de los parámetros de medida del caudal que se han comentado en
el apartado 9.3.2. Este hecho se ha puesto de manifiesto de forma clara, por ejemplo
en los ensayos realizados con la alternativa 3.1, en que la serie de oleaje asociada a un
periodo de retorno de 5 años ha supuesto un rebase mayor que la asociada a un
periodo de retorno de 37 años. El estudio de la influencia de la elección de los trenes
de oleaje en concreto sobre los resultados experimentales es importante, pues son
necesarios nuevos métodos de experimentación que reproduzcan la naturaleza del
oleaje con mayor precisión y conduzcan a resultados más representativos.
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Otro aspecto importante y cuya influencia no está aún clara desde el punto de vista
científico es la influencia del número de olas en la estabilidad del dique. Algunas de las
formulaciones utilizadas, como la de van der Meer (1988) para bloques no muestran
sensibilidad a este parámetro, aunque fueron ensayados para trenes de 1000 olas. Este
es, pues, un campo cuya investigación es necesaria.
9.3.4 SBW
El diseño efectivo de un dique semicircular se ha visto en gran parte dificultado por la
incertidumbre asociada a las formulaciones existentes. Estas formulaciones tienen
rangos de validez aún limitados o indeterminados, como la de Sasajima (1994). Esta
misma formulación recibe la crítica de Dhinakaran et al. [10], quien predice que está
del lado de la inseguridad en algunas situaciones para SBWs no completamente
sumergidos. La cuestión de los orificios es de importancia capital. Aunque ha habido
varios estudios al respecto, estos son escasos, y las variables involucradas toman pocos
valores distintos. Dhinnakaran [10] y Xie [7] han hallado que la presencia de estos
orificios, tanto en el fondo del cajón como en las paredes contribuye a disminuir las
fuerzas totales sobre los mismos de forma sensible. Sin embargo, no ofrecen
formulaciones para estimar estas reducciones. Ésta es, pues, un área de desarrollo
importante pues, según lo visto, la reducción de estas fuerzas es importante para la
viabilidad constructiva de los SBW
9.3.5 DIQUES DE ESCOLLERA
A parte de la conocida fórmula de van der Meer (1988) para el cálculo de estabilidad
de escollera o cubos de hormigón en diques flexibles, las formulaciones disponibles
para diques rebasables y sumergidos conducen a sobredimensionamientos para
pendientes más tendidas que las ensayadas (normalmente 1:1,5 y 1:2). Tampoco
existen formulaciones específicas para el cálculo de mantos monocapa, por lo que es
necesario extrapolar en muchas ocasiones en la práctica habitual de la ingeniería
marítima. Es importante que se sigan realizando, pues ensayos para seguir ampliando
los rangos de validez de estas fórmulas.
9.3.6 BOTAOLAS
Aunque se trata de un elemento de difícil modelización mediante fórmulas
semiempíricas como las habitualmente utilizadas en ingeniería, ciertamente hoy por
hoy casi se hace necesario el empleo de ensayos a escala para la determinación de su
efectividad frente al rebase. Aún más inciertas son las fuerzas que recibe dicho
elemento, pues los pocos autores que tratan el tema (véase Kortenhaus, 2001),
proporcionan procedimientos rudimentarios para el cálculo de las fuerzas totales a
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aplicar. Además, no se dispone de medios para estimar con rigor la distribución de
presiones en presencia de un botaolas y, por tanto, puede quedar comprometida la
estabilidad del dique. Ésta es, pues, claramente otra área de desarrollo a considerar.
9.3.7 SOLUCIONES MIXTAS
Si bien se conoce bastante bien el comportamiento de las estructuras más habituales
en ingeniería marítima como son los diques verticales puros o los diques en talud, el
conocimiento del comportamiento de otras soluciones, como por ejemplo la solución
mixta del Port Olímipic o, con mayor generalidad, los sistemas de diques sumergidos
delante de un dique de abrigo de baja cota de coronación es mucho menor. Sin
embargo, es importante su estudio, pues cada día más, la baja cota de coronación de
los diques de abrigo en puertos de toda clase es una imposición de la creciente
sensibilidad estética de la sociedad, que rechaza estas barreras a la panorámica del
mar.
9.3.8 MÉTODOS NUMÉRICOS
Existen, ya hoy en día herramientas de cálculo numérico cuya modelización 2D es ya
posible para estructuras rígidas. Considerables esfuerzos están siendo dirigidos a
extender estos modelos al ámbito 3D (para el que los tiempos de cálculo son aún
inasumibles) y la interacción del oleaje con las estructuras flexibles (cuya modelización
es aún limitada).
Es probable que, en pocos años, el aumento de la capacidad de estas herramientas
pueda sustituir a los ensayos con modelos físicos, al menos en estadios preliminares de
diseño. Esto, no obstante, abrirá muchas puertas a la introducción de nuevas ideas a
la ingeniería marítima, permitiendo los procesos de prueba y error con una flexibilidad
y economía sin precedentes. Ya hoy en día, la implementación de redes neuronales y
modelos con elementos finitos, están empezando a generalizarse.
Estas herramientas permitirán abordar problemas difíciles como la determinación de la
distribución de presiones sobre un dique vertical con botaolas o la transmisión sobre
estructuras rebasables, problemas cuya resolución tiene un grado de precisión bajo
actualmente.
Se espera que mediante la aplicación de estos métodos al cálculo de estabilidad de
estructuras monolíticas puedan tomarse en consideración como alternativas viables
una variedad mayor de tipologías estructurales, como los SBW, al ser el cálculo de su
estabilidad posible y fiable.
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